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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ realizacı´ matematicke´ho modelu chladicı´ho syste´mu spalovacı´ho
motoru a realizacı´ modelu automobilu, ktery´ odpovı´da´ rea´lne´mu prˇı´padu pohybujı´cı´ho se vozidla v
ru˚zny´ch provoznı´ch situacı´ch. V pra´ci je zprvu rozebra´no za´kladnı´ rozdeˇlenı´ chladicı´ch syste´mu˚ a
jejich vlastnostı´. Da´le je navrzˇen a realizova´n model automobilu, ktery´ poskytuje dostatecˇneˇ prˇesne´
hodnoty pro na´sledne´ prˇipojenı´ chladicı´ho syste´mu. Chladicı´ syste´m je vytvorˇen v za´kladnı´m tvaru,
tedy se dveˇma chladicı´mi okruhy, jednı´m cˇerpadlem a termostatem. Pro jednoduchou obsluhu modelu
je vytvorˇeno uzˇivatelske´ rozhranı´ s nabı´dkou ru˚zny´ch jı´zdnı´ch situacı´. Pomocı´ tohoto uzˇivatelske´ho
rozhranı´ je oveˇrˇena funkcˇnost celkove´ho syste´mu. V neposlednı´ rˇadeˇ je navrzˇeno a realizova´no rˇı´zenı´
pro hlavnı´ akcˇnı´ cˇleny chladicı´ho syste´mu. Na´vrh regulace je proveden pomocı´ datove´ho pole a PI
regula´toru˚. Vy´sledny´ model je opeˇt verifikova´n simulacı´.
Klı´cˇova´ slova: Spalovacı´ motor, dynamika automobilu, prima´rnı´ a sekunda´rnı´ chladicı´ okruh, vy´-
meˇna tepla, nucene´ a nenucene´ chlazenı´, chladicˇ, termodynamicke´ za´kony, PI regula´tor, datova´ a
znalostnı´ pole pro regulaci.
Abstract
This diploma thesis deals with realization of mathematical model of engine cooling system for
combustion engine and model of car, which is comparable to case of real moving vehicle in different
situations. Thesis analyzed the basic division of cooling-car-systems and their properties. Then model
of car is designed and implemented. The model is suitable for subsequent connection with cooling
system. The cooling system is created in basic form, it means two main circuits, one water pump and
car-thermostat. For easy operation the user interface is desined and implemented. There are scenarios
of trip and other operating parameters. Afterwards the whole system is verified by the user interface.
At least the control of actuators of cooling system is desined and implemented. Design is done with
PI controllers and data fields. After that the whole model is verified again.
Key words: Combustion engine, car dynamic, primary and secondary cooling system, heat ex-
change, forced and unforced cooling, cooler, termodynamic laws, PI controller, data fields for control.
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Seznam zkratek a pojmu˚
LUT Look-up-table, znalostnı´ pole
ECU Engine control unit, kontrolnı´ a rˇı´dicı´ jednotka motoru
OHV Over head valve, vacˇkova´ hrˇı´del pro zdvih ventilu˚ je umı´steˇna v bloku motoru
OHC Over head camshaft, vacˇkova´ hrˇı´del pro zdvih ventilu˚ je umı´steˇna prˇı´mo v hlaveˇ va´lcu˚
NH Ovla´da´nı´ automaticke´ prˇevodovky (jı´zda/sta´nı´)
OIL PEAK Zlom ropy, cˇasovy´ okamzˇik maxima teˇzˇby ropy (ekonomicke´ho i mnozˇstevnı´ho)
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Jizˇ v dobeˇ strˇedoveˇku se lide´ snazˇili vyuzˇı´t jakoukoli dostupnou energii (slunecˇnı´, vodnı´ cˇi veˇtrnou) k
uzˇitku v jejich vlastnı´ prospeˇch. Nejveˇtsˇı´ snahou bylo vyuzˇı´t tyto zdroje pro mechanicky´ pohyb, ktery´
by usnadnil jakoukoliv manua´lnı´ pra´ci, jenzˇ by cˇloveˇk nemusel vykona´vat vlastnı´ silou. Mezi tyto
nejzna´meˇjsˇı´ vyna´lezy mu˚zˇeme zarˇadit naprˇı´klad mly´nske´ kolo, veˇtrne´ mly´ny a plachty lodı´, ktere´ jako
prvnı´ slouzˇily pro prˇepravu osob pomocı´ jine´ nezˇ konˇske´ sı´ly. A dı´ky tomuto pohodlı´, ktere´ nabı´zela
prˇeprava osob cˇi materia´lu, se jeden z hlavnı´ proudu˚ veˇdy ubı´ral tı´mto smeˇrem vy´voje.
Pokud se v historii posuneme o kousek da´l azˇ do 18. a 19. stoletı´ do obdobı´ Pru˚myslove´ revoluce,
nalezneme zde milnı´k technicke´ doby. Milnı´kem je postupne´ zdokonalenı´ parnı´ho stroje Jamesem
Wattem. Tı´mto okamzˇikem je poprve´ plneˇ vyuzˇit tepelny´ pı´stovy´ stroj s vratny´m cyklem pro me-
chanicky´ pohyb. Jedna´ se ovsˇem sta´le o pı´stovy´ tepelny´ stroj s vneˇjsˇı´m spalova´nı´m, ktery´ byl da´le
zdokonalen Robertem Stirlingem v roce 1816 a hojneˇ vyuzˇı´va´n v Anglii a Americe [18].
Vy´voj spalovacı´ch motoru˚ pokracˇoval da´le a rok 1860 mu˚zˇeme prohla´sit za datum, kdy byl sestrojen
prvnı´ motor s vnitrˇnı´m spalova´nı´m. Takovy´to spalovacı´ motor je tepelny´ stroj, kde se palivo (plyn,
benzı´n, nafta atd.) spaluje prˇı´mo ve stroji a kde je prˇeva´deˇna uvolneˇna´ energie na energii mechanic-
kou.V tomto roce 1860 obdrzˇel Belgicˇan Jean Etienne Lenoir patent na za´zˇehovy´ dvojcˇinny´ plynovy´
motor bez komprese zapalovany´ elektrickou jiskrou, ktery´ meˇl velmi maly´ vy´kon. Dalsˇı´ na´pad na
zhotovenı´ prvnı´ho vzneˇtove´ho motoru dostal neˇmecky´ vyna´lezce Rudolf Diesel prˇi studiı´ch na sˇkole,
kde studenti pouzˇı´vali zcela jednoduchy´ pneumaticky´ zapalovacˇ podobny´ hustilce. V roce 1892 si
nechal patentovat vzneˇtovy´ motor. Cesta k u´speˇchu byla vsˇak jesˇteˇ velmi dlouha´, po dalsˇı´ch 4 letech
prˇipravil motor, ktery´ mohl by´t poha´neˇn naftou cˇi olejem z bursky´ch orˇı´sˇku˚. U´cˇinnost takove´hoto
motoru se pohybovala okolo 26% (dvojna´sobek u´cˇinnosti parnı´ho stroje) [18], [15].
Vy´voj sˇel neu´prosneˇ kuprˇedu a jizˇ za neˇkolik let zacˇala prvnı´ se´riova´ vy´roba automobilu˚ na sveˇteˇ,
dı´ky americke´mu podnikateli Henrymu Fordovi (1863 – 1947). Prvnı´m takto vyrobeny´m modelem
byl Ford T, ktery´ se vyra´beˇl od roku 1908 do roku 1927 v USA. Tuto dobu mu˚zˇeme nazvat zacˇa´tkem
automobilove´ revoluce, sa´m Henry Ford rˇekl o automobilech a jejich dostupnosti lidem:
”Postavı´m auto pro masy. Bude dost velke´ pro rodinu, ale take´ dost male´ na to, aby s nı´m jeden
cˇloveˇk mohl jezdit a starat se o neˇ. Bude vyrobeno z nejlepsˇı´ch materia´lu˚, nejlepsˇı´mi zameˇstnanci, s
nejjednodusˇsˇı´ konstrukcı´, kterou je modernı´ inzˇeny´rstvı´ schopno vymyslet. Ale bude tak levne´, zˇe




Od te´to doby se vy´voj automobilu˚ nezastavil. Nove´ technologie, vyuzˇitı´ softwaru a hardwaru a ostat-
nı´ch modernı´ch postupu˚ posunulo automobily kuprˇedu. Du˚lezˇity´m trendem u spalovacı´ch motoru˚ a
vozidel je jejich ekologicka´ sˇetrnost, u´cˇinnost a bezpecˇnost prˇepravovany´ch osob. V neposlednı´ rˇadeˇ
mu˚zˇeme mluvit o disciplı´neˇ veˇnujı´cı´ se nejnoveˇjsˇı´m technologiı´m, ktere´ nemajı´ za u´kol zdokonalit
mechanicke´ vlastnosti vozu, ale odstranit chybovost lidske´ho faktoru. Tyto technologie tedy imple-
mentujı´ urcˇitou umeˇlou inteligenci, ktera´ ma´ by´t co nejvı´ce na´pomocna rˇidicˇi.
Pokud bychom zaprˇemy´sˇleli nad budoucnostı´ spalovacı´ch motoru˚, pote´ bychom byli spı´sˇe skepticˇtı´.
Vyuzˇitı´ mnohem ekologicˇteˇjsˇı´ elektricke´ energie cˇa´stecˇneˇ vytlacˇuje spalovacı´ motory z automobilove´
sfe´ry. Za´rovenˇ polemizace nad pojmem OIL PEAK (efektivnost vyuzˇitı´ a teˇzˇby fosilnı´ch paliv) nenı´
zcela prˇı´zniva´. Do budoucna se prˇedpokla´da´ vyuzˇitı´ spı´sˇe zemnı´ch plynu˚ pro spalovacı´ motory, jejichzˇ
lozˇiska jsou rozlozˇena rovnomeˇrneˇji nezˇ nalezisˇteˇ ropy [18], [16].
Te´matem te´to pra´ce bude pra´veˇ jeden z teˇchto modernı´ch pokroku˚, konkre´tneˇ se jedna´ o odveˇtvı´,
ktere´ se snazˇı´ zdokonalit efektivnost a u´cˇinnost provozu spalovacı´ch motoru˚. Jedna´ se o chlazenı´
spalovacı´ch motoru˚ a jeho optimalizacˇnı´ mozˇnosti. Prozatı´m se ve velke´ cˇa´sti automobilu˚ vyuzˇı´va´
obycˇejny´ mechanicky´ syste´m ovla´da´nı´ chladicı´ho syste´mu. Cı´lem te´to pra´ce bude tedy optimalizace
chlazenı´ spalovacı´ho motoru. Jedna´ se o spletity´ proble´m, ktery´ je znacˇneˇ na´rocˇne´ popsat matema-
ticky. Velke´ mnozˇstvı´ vstupnı´ch a vy´stupnı´ch interakcı´ z neˇj deˇlajı´ znacˇneˇ sofistikovanou u´lohu i pro
regulaci. Aplikace heuristicky´ch metod bude znacˇneˇ na´rocˇna´. Bude trˇeba zachovat analyticky´ nadhled
nad celkovy´m u´kolem a zohlednit velke´ mnozˇstvı´ jednotlivy´ch elementu˚ syste´mu. Vy´sledkem bude
efektivneˇjsˇı´ chlazenı´ spalovacı´ho motoru a jeho prˇesneˇjsˇı´ regulace na zˇa´dane´ provoznı´ teploteˇ. Tı´m
dojde k zefektivneˇnı´ spalova´nı´ paliv a urcˇite´mu snı´zˇenı´ spotrˇeby.
Pra´ce je rozdeˇlena do neˇkolika kapitol, ktere´ na sebe chronologicky navazujı´. V prvnı´ cˇa´sti je po-
psa´na technologie chlazenı´ spalovacı´ch motoru˚ (2. kap.). Dı´ky tomuto rozboru je mozˇne´ si prˇedstavit
potrˇebne´ teoreticke´ vztahy a architekturu modelu. Tento blok je popsa´n v dalsˇı´ kapitole o vytvorˇenı´
modelu benzı´nove´ho automobilu (3. kap.). Na´sleduje cˇa´st zaby´vajı´cı´ se chladicı´m syste´mem. Struk-
tura te´to kapitoly (4. kap.) je stejna´ jako v prˇedesˇle´ cˇa´sti. Nejprve je proveden teoreticky´ rozbor a
posle´ze je vytvorˇen model syste´mu. Pa´ta´ kapitola se zaby´va´ globa´lnı´m oveˇrˇenı´m celkove´ho syste´mu.
Je vytvorˇeno uzˇivatelske´ rozhranı´ pro jednoduchou volbu vstupnı´ch parametru˚. Pra´ce pokracˇuje ka-
pitolou (6. kap.) o na´vrhu a realizaci rˇı´zenı´ pro akcˇnı´ cˇleny syste´mu a na´sledne´ simulaci a zhodnocenı´
zı´skany´ch vy´sledku˚. Na konci pra´ce je uvedena prˇı´lohova´ cˇa´st, kde jsou uvedene´ neˇktere´ modelove´
realizace.
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2 Popis technologie chlazenı´ benzı´nove´ho spalovacı´ho motoru
Chlazenı´ spalovacı´ch motoru˚ mu˚zˇeme popsat jako termodynamicky´ deˇj, prˇi ktere´m docha´zı´ k prˇestupu
tepla vytvorˇene´ho spa´lenı´m paliva z bloku motoru, potazˇmo hlavy va´lcu˚, do okolı´ pomocı´ chladicı´ho
me´dia. Chladicı´m mediem mu˚zˇe by´t vzduch poprˇı´padeˇ kapalna´ la´tka. Tento deˇj odcˇerpa´va´ teplo z
motoru a udrzˇuje motor na pozˇadovane´ pracovnı´ teploteˇ. Pracovnı´ teploty jsou ru˚zne´, za´lezˇı´ na druhu
a pouzˇitı´ motoru. U benzı´novy´ch motoru˚ je tato teplota stanovena na rozmezı´ 85–95 ◦C. Du˚vodem
chlazenı´ spalovacı´ch motoru˚ a udrzˇenı´ jejich teploty, v rozmezı´ provoznı´ teploty je spra´vny´ a efektivnı´
chod. Pokud je naprˇı´klad teplota motoru moc nı´zka´ nedocha´zı´ k efektivnı´mu spalova´nı´ paliva, maza´nı´
motoru poprˇı´padeˇ spra´vne´mu vymezenı´ mechanicky´ch cˇa´stı´. Na druhe´ straneˇ, prˇi prˇehrˇı´va´nı´ motoru,
mu˚zˇe dojı´t k mechanicky´m proble´mu˚m zpu˚sobeny´m teplotnı´ roztazˇnostı´, sˇpatne´mu za´palu paliva ve
va´lci poprˇı´padeˇ sˇpatne´ viskoziteˇ motorove´ho oleje.
Dalsˇı´m du˚lezˇity´m faktem je celkova´ cˇa´st tepla, vytvorˇena´ spa´lenı´m paliva, kterou je trˇeba skutecˇneˇ
odve´st pomocı´ chladicı´ho syste´mu. U vzneˇtovy´ch a za´zˇehovy´ch motoru˚ je tato hodnota samozrˇejmeˇ
ru˚zna´. Orientacˇnı´ hodnoty najdeme v tabulce cˇ. 2.1. [1].
Motor
Teplo prˇemeˇneˇne´ na vy´kon za´zˇehovy´ vzneˇtovy´
Teplo prˇemeˇneˇne´ na vy´kon 32% 45%
Teplo odvedene´ prˇi horˇenı´ 6% 8%
Teplo odvedene´ prˇi expanzi 7% 6%
Teplo odvedene´ prˇi vy´fuku 15% 9%
Teplo vyvolane´ trˇenı´m pı´stu˚ 2% 2%
Teplo odvedene´ vy´fukovy´mi plyny 38% 30%
Tab. 2.1. Tepelna´ bilance vozidlovy´ch spalovacı´ch motoru˚ [1]
Mu˚zˇeme tedy prohla´sit, zˇe teplo vytvorˇene´ spa´lenı´m paliva, ktere´ bude zapotrˇebı´ odve´st z bloku
motoru pomocı´ chladicı´ho syste´mu bude rovne´ 20− 30%. Zbytek tepla nenı´ vyuzˇit a je ve velke´
mı´rˇe odveden vy´fukovy´m syste´mem.
Tepelne´ bilance lze zna´zornit Sankeyovy´m diagramem, viz obr. 2.1., ktere´ zobrazujı´ jednotlive´
tepelne´ toky graficky. Je zde na´zorneˇ videˇt, jak velke´ mnozˇstvı´ energie, ktere´ je uvolneˇno z paliva, je
zuzˇitkova´no pro pohon vozidla.
5
2 POPIS TECHNOLOGIE CHLAZENI´ BENZI´NOVE´HO SPALOVACI´HO MOTORU
Obr. 2.1. Sankeyu˚v diagram tepelny´ch toku˚ spalovacı´ho motoru
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno chlazenı´ mu˚zˇeme rozdeˇlit na neˇkolik druhu˚, ktere´ se lisˇı´ bud’zpu˚sobem chlazenı´
nebo chladicı´m me´diem.
2.1 Chlazenı´ vzduchem
Chlazenı´ vzduchem, jak jizˇ z na´zvu vyply´va´, je zprostrˇedkova´no me´diem v podobeˇ vzduchu. Toto
chladicı´ me´dium je hna´no ventila´torem, turbı´nou nebo pouhy´m na´porem vzduchu okolo zahrˇa´ty´ch
ploch motoru a tı´m jej ochlazuje. Je tedy zapotrˇebı´ zvy´sˇit plochu nejvı´ce zahrˇı´vany´ch cˇa´stı´ motoru.
Tento proble´m je vyrˇesˇen nejcˇasteˇji soustavou zˇeber, mezi ktery´mi proudı´ vzduch. Tı´m je zvy´sˇena
stycˇna´ plocha pro odvod tepla. Vy´hodou tohoto chlazenı´ je jeho jednoduchost, rychlejsˇı´ odezva na
tepelne´ zmeˇny a nı´zka´ hmotnost. Naproti tomu nevy´hodou je obcˇasne´ podchlazenı´ motoru, vysoka´
hlucˇnost a nizˇsˇı´ rovnomeˇrnost chlazenı´.
Na´porove´ vzduchove´ chlazenı´
Na´porove´ vzduchove´ chlazenı´ chlazenı´ je tvorˇeno pouze zˇebrova´nı´m motoru a proudı´cı´m vzduchem.
Motor by´va´ cˇasto bez kapota´zˇe, aby bylo zprostrˇedkova´no co nejveˇtsˇı´ proudeˇnı´ vzduchu pode´l stycˇny´ch
ploch. Nejbeˇzˇneˇjsˇı´m prˇı´kladem je motocyklovy´ motor, ktery´ je videˇt na obra´zku cˇ.2.2 [1].
Nucene´ vzduchove´ chlazenı´
Nucene´ vzduchove´ chlazenı´ je zalozˇeno na stejne´m principu, jako prˇedchozı´ varianta s tı´m rozdı´lem,
zˇe proudeˇnı´ vzduchu je zprostrˇedkova´no pomocı´ male´ho ventila´toru potazˇmo turbı´ny. Nejcˇasteˇjsˇı´
je pohon chlazenı´ realizova´n mechanicky´m prˇevodem tocˇive´ho momentu prˇı´mo z klikove´ hrˇı´dele,
pouze v okrajovy´ch prˇı´padech se mu˚zˇe jednat o elektricky´ pohon. Hnacı´ elektricka´/mechanicka´ za-
rˇı´zenı´ mohou by´t umı´steˇna v obou smeˇrech (mysˇleno smeˇrech proudeˇnı´ vzduchu). Hovorˇı´me tedy o
prˇetlakove´m nebo podtlakove´m chlazenı´. Tento zpu˚sob chlazenı´ bychom nasˇli u cˇesky´ch na´kladnı´ch
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Obr. 2.2. Prˇı´klad 4-taktnı´ho motoru chlazene´ho vzduchem [17]
aut Tatra, poprˇı´padeˇ u nejzna´meˇjsˇı´ho neˇmecke´ho vy´robce sportovnı´ch aut Porsche. Prˇı´klad takove´ho
motoru je videˇt na obra´zku cˇ.2.3.
Obr. 2.3. Prˇı´klad vzneˇtove´ho motoru Tatra T3D-928 chlazene´ho vzduchem [17]
Jesˇteˇ je nutne´ dodat, zˇe i u takto mechanicky hnane´ho ventila´toru/turbı´ny mu˚zˇeme nale´zt ”re-
gulaci”ota´cˇek tudı´zˇ i proudu vzduchu. Tato ”regulace”je zprostrˇedkova´na pomocı´ termostatu, ktery´
ovlivnˇuje ota´cˇenı´ rotoru v za´vislosti na teploteˇ. Prˇı´mo u motoru˚ Tatra jsou ota´cˇky turbı´ny regulova´ny
pomocı´ hydrodynamicke´ spojky, jejı´zˇ vlastnosti za´visı´ na teploteˇ tlakove´ho mazacı´ho oleje motoru.
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2.2 Chlazenı´ kapalinou
Pro kapalinove´ chlazenı´ je v bloku motoru a v hlaveˇ va´lcu˚ vytvorˇen syste´m kana´lu˚, ktery´m proudı´
chladicı´ me´dium v podobeˇ vody (nemrznoucı´ smeˇsi), poprˇı´padeˇ oleje. Kana´ly jsou navrzˇeny tak, aby
stycˇna´ plocha s kapalinou byla co nejveˇtsˇı´ a chlazenı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´ co nejrovnomeˇrneˇjsˇı´. Kapalina,
ktera´ je zahrˇa´ta v cˇa´sti motoru, proudı´ da´le do ostatnı´ch prvku˚ chladicı´ho syste´mu. Jednotlive´ cˇa´sti
chladicı´ho syste´mu jsou propojeny hadicemi. Jedna´ se tedy o konstrukcˇneˇ slozˇiteˇjsˇı´ realizaci, ktera´ ma´
ovsˇem vy´razneˇ kvalitneˇjsˇı´ proces chlazenı´. V nyneˇjsˇı´ dobeˇ se jedna´ o nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ a nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´
syste´m chlazenı´ spalovacı´ch motoru˚.
Obr. 2.4. Sche´ma kapalinove´ho chlazenı´ s nuceny´m obeˇhem [17]
Chladicı´ syste´m se pokusı´me jednodusˇe popsat, jak je videˇt na obra´zku cˇ. 2.4. Mu˚zˇeme jej rozdeˇlit
na maly´ a velky´ okruh. Maly´ okruh obsahuje topenı´ kabiny, ktere´ funguje stejny´m zpu˚sobem jako
chladicˇ s tı´m rozdı´lem, zˇe nuceneˇ odvedene´ teplo je vyuzˇito k vyta´peˇnı´ kabiny automobilu. Velky´
okruh obsahuje ostatnı´ cˇa´sti chladicı´ho syste´mu. Hlavnı´m prvkem je zde na´porovy´ chladicˇ, ktery´ je
nejcˇasteˇji umı´steˇn na prˇednı´ cˇa´stı´ automobilu.
Termostat mu˚zˇeme zjednodusˇeneˇ popsat jako trˇı´cestny´ ventil, ktery´ pracuje dle sve´ aktua´lnı´ teploty
a vstupnı´ mnozˇstvı´ kapaliny rozdeˇluje do dvou ru˚zny´ch potrubı´ (topenı´ kabiny/chladicˇ). U termostatu˚
s tepelneˇ roztazˇnou pevnou la´tkou (obr. cˇ. 2.5.) za´lezˇı´ na provoznı´ teploteˇ automobilu a je dle nı´
nastaven na spra´vnou funkcˇnost otevı´ra´nı´/zavı´ra´nı´. V modernı´ch automobilech by´va´ termostat rˇı´zen
elektricky pomocı´ rˇı´dicı´ jednotky automobilu. Zde by´va´ jesˇteˇ v termostatu umı´steˇn odporovy´ dra´t,
ktery´ se prˇi kolı´sa´nı´ teploty zahrˇı´va´ a odstranˇuje nechteˇne´ kolı´sa´nı´ teplot prˇi zahrˇı´va´nı´ motoru v okolı´
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provoznı´ teploty. Samozrˇejmeˇ funkcˇnost obycˇejne´ho termostatu je dostacˇujı´cı´, avsˇak je proka´za´no,
zˇe prˇesna´ provoznı´ teplota ma´ prˇı´my´ vliv na spotrˇebu paliva. Proto je zde tato snaha o optimalizaci
rˇı´zenı´ termostatu pomocı´ tzv. datovy´ch polı´ ulozˇeny´ch v rˇı´dicı´ jednotce motoru.
Obr. 2.5. Prˇı´klad termostatu s roztazˇnou pevnou la´tkou [17]
Co se ty´cˇe chladicˇe poprˇı´padeˇ topenı´ kabiny, jedna´ se o jednoduchou cˇa´st chladicı´ho syste´mu, kde
docha´zı´ k nejveˇtsˇı´ teplotnı´ vy´meˇneˇ mezi chladicı´ kapalinou a okolı´m. Chladicˇ ma´ tedy za u´kol co
nejvı´ce zvy´sˇit stycˇnou plochu pro teplotnı´ vy´meˇnu a za´rovenˇ prodlouzˇit ”trasu”pohybu chladicı´ kapa-
liny v okolı´ teˇchto ploch pro co nejveˇtsˇı´ teplotnı´ vy´meˇnu. Automobilovy´ chladicˇ je nejcˇasteˇji umı´steˇn
na cˇelnı´ cˇa´sti automobilu, to proto, aby docha´zelo k na´porove´mu chlazenı´ prˇi jı´zdeˇ. Chladicˇe ma´me
neˇkolika typu˚. Pa´jene´ nebo mechanicky skla´dane´. Nejmoderneˇjsˇı´m typem je celohlinı´kovy´ chladicˇ,
ktery´ se vyznacˇuje nı´zkou hmotnostı´ a vysokou u´cˇinnostı´. U automobilove´ho chladicˇe jesˇteˇ mu˚zˇeme
nale´zt ventila´tory, ktere´ jsou zde umı´steˇny jako bezpecˇnostnı´ pojistka proti prˇehrˇa´tı´ motoru. Pokud
teplota prˇesa´hne provoznı´ teplotu, ventila´tory se sepnou a po urcˇitou dobu beˇzˇı´. Vytvorˇı´ tı´m na´por
vzduchu, ktery´ opeˇt ochladı´ chladicı´ kapalinu. Prˇı´klad chladicˇe je videˇt na obra´zku cˇ.2.6.
Obr. 2.6. Prˇı´klad automobilove´ho chladicˇe [17]
Na bloku chladicˇe je jesˇteˇ prˇideˇla´n vy´sˇe zmı´neˇny´ ventila´tor, poprˇı´padeˇ dva ventila´tory, ktere´ zajisˇt’ujı´
dostatecˇny´ pru˚tok vzduchu i prˇi nı´zke´m na´poru vzduchu od jı´zdy automobilu. Opeˇt mu˚zˇe pohon ven-
tila´toru zprostrˇedkova´vat elektromotor, nebo, jak je tomu u traktoru˚ a uzˇitkovy´ch vozidel, mechanicky´
prˇevod z klikove´ hrˇı´dele. Prˇı´klad elektricky hnane´ho ventila´toru je na obra´zku cˇ. 2.7 [7].
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Obr. 2.7. Prˇı´klad automobilove´ho ventila´toru [17]
V neposlednı´ rˇadeˇ bychom meˇli zmı´nit cˇerpadlo, jenzˇ zprostrˇedkova´va´ pohyb chladicı´ho me´dia.
Obvykle je pouzˇito odstrˇedive´ radia´lnı´ cˇerpadlo. Kapalina se do cˇerpadla prˇiva´dı´ z chladicˇe, nebo
prˇı´mo z komory termostatu. Mnozˇstvı´ chladicı´ kapaliny by´va´ prˇiblizˇneˇ cˇtyrˇ- azˇ sˇestina´sobek zdviho-
ve´ho objemu motoru. Chladicı´ kapalina obeˇhne desetkra´t azˇ patna´ctkra´t za minutu, z toho vyply´va´,
zˇe rychlost pru˚toku cˇerpadel u osobnı´ch automobilu˚ se pohybuje okolo 8000l/h − 32000l/h. Dı´ky
rychlosti cˇerpa´nı´ chladicı´ kapaliny se zmeˇna teploty mezi vstupem a vy´stupem chladicı´ kapaliny
motoru pohybuje okolo 5–7 ◦C. Mechanicke´ nama´ha´nı´ zpu˚sobene´ zmeˇnou teploty je tedy prˇijatelne´.
Pohon cˇerpadla je nejcˇasteˇji realizova´n takzvanou ”nucenou cestou”. Cˇerpadlo je tedy opeˇt napojeno
mechanicky na klikovou hrˇı´del. Prˇı´klad cˇerpadla je videˇt na obra´zku cˇ. 2.8 [1].
Obr. 2.8. Prˇı´klad automobilove´ho cˇerpadla chladicı´ kapaliny [17]
2.3 Ostatnı´ typy chladicı´ch syste´mu˚
U olejove´ho chlazenı´ je chladicı´mme´diem olej, ktery´ nezamrza´ a nevrˇe v pa´smu teplot−50 – 150 ◦C.
Nevznika´ zde proble´m s korozı´ a provoznı´ teplotu je mozˇne´ zvy´sˇit azˇ na 130 ◦C a tedy i zefektivnit
chod motoru [1].
Termosifonove´ (gravitacˇnı´) chlazenı´ je jednı´m ze zastaraly´ch zpu˚sobu˚ chlazenı´. Je zalozˇeno na
rozdı´lu meˇrne´ hmotnosti teple´ a studene´ kapaliny, ktera´ se nacha´zı´ v okolı´ bloku motoru. V du˚sledku
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velke´ setrvacˇnosti tohoto syste´mu a tedy i zahrˇı´va´nı´ motoru˚ na pozˇadovanou teplotu se od tohoto
zpu˚sobu upustilo [7].
Odparˇovacı´ chlazenı´ je jednı´m z nejstarsˇı´ch zpu˚sobu˚, ktery´ byl pouzˇit u stabilnı´ch motoru˚ v 30-ty´ch
letech. Chladicı´ kapalina je ve styku s motorem, kde se prˇı´mo odparˇuje dı´ky vysoke´ teploteˇ motoru.
Pa´ra pote´ kondenzuje na specia´lnı´ mrˇı´zˇce a kondenza´t ste´ka´ zpeˇt do za´sobnı´ku. I prˇesto jde o ztra´tove´
chlazenı´ a chladicı´ kapalinu je tedy trˇeba doplnˇovat [7].
Mezi ostatnı´ typy chlazenı´ mu˚zˇeme zarˇadit kombinovane´ chlazenı´, ktere´ slucˇuje metodu kapalino-
ve´ho a vzduchove´ho chlazenı´ nebo termosifonove´ chlazenı´ a chlazenı´ s nuceny´m obeˇhem. Tento typ
mu˚zˇeme naprˇı´klad najı´t u automobilu Porsche.
2.4 Nucene´ a nenucene´ kapalinove´ chlazenı´
Nucene´ chlazenı´ spalovacı´ho motoru mu˚zˇeme definovat identicky jako v kapitole 2. Pouze je zde
nutne´ zdu˚raznit, zˇe cˇerpadlo, ktere´ zˇene chladicı´ kapalinu je stabilneˇ prˇipojeno mechanicky´m prˇevo-
dem na klikovou hrˇı´del. Pru˚tok takove´ho cˇerpadla je prˇı´mo za´visly´ na ota´cˇka´ch. Pokud zohlednı´me
rychlost cˇerpa´nı´ kapaliny a ota´cˇky cˇerpadla, jedna´ se o malou mechanickou za´teˇzˇ motoru cozˇ je nevy´-
hodou tohoto typu chlazenı´. Tento zpu˚sob je bohuzˇel prozatı´m nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ technologiı´ vodnı´ho
chlazenı´ spalovacı´ch motoru˚.
Dalsˇı´m aspektem, ktery´ je nevy´hodou tohoto typu chlazenı´, je neefektivnı´ na´beˇh na provoznı´ teplotu
motoru a obcˇas zbytecˇne´ cˇerpa´nı´ chladicı´ kapaliny prˇi veˇtsˇı´ch rychlostech. Spolu s mechanicky´m
termostatem se jedna´ o me´neˇ efektivnı´ zpu˚sob chlazenı´ z pohledu modernı´ch technologiı´.
Samozrˇejmeˇ ma´ tento zpu˚sob i sve´ vy´hody, ktere´ jsou jednoduchost, relativneˇ nı´zka´ cena a spolehli-
vost. Teˇchto pa´r faktu˚ je prozatı´m du˚razny´m argumentem k tomu, zˇe byl tento zpu˚sob chlazenı´ sveˇtoveˇ
nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m.
Nenucene´ chlazenı´, jak uzˇ z na´zvu vyply´va´, je prˇesny´m opakem prˇedchozı´ho odstavce. Obeˇh chladicı´
kapaliny je zprostrˇedkova´n elektromotorem, ktery´ pracuje neza´visle na ota´cˇka´chmotoru. Jedna´ se tedy
o sofistikovaneˇjsˇı´ prˇistup k regulaci pru˚toku v chladicı´m syste´mu. Pokud by byl tento zpu˚sob du˚kladneˇ
rˇı´zen, dospeˇjeme k lepsˇı´m na´beˇhovy´m teplota´m motoru, odstraneˇnı´ mechanicke´ za´teˇzˇe motoru, efek-
tivneˇjsˇı´mu chlazenı´ prˇi ru˚zny´ch pracovnı´ch podmı´nka´ch a snı´zˇenı´ spotrˇeby automobilu. Nevy´hodou
tohoto typu cˇerpa´nı´ chladicı´ kapaliny je slozˇiteˇjsˇı´ implementace, potrˇeba rˇı´dicı´ho algoritmu a vysˇsˇı´
porˇizovacı´ na´klady.
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3 Vytvorˇenı´ modelu benzı´nove´ho automobilu
Jednı´m z cı´lu˚ te´to pra´ce je vytvorˇenı´ matematicke´ho modelu chladicı´ho syste´mu spalovacı´ho motoru.
Je tedy trˇeba si uveˇdomit do jake´ hloubky budeme tento syste´mmodelovat. Zda je nutne´ parametrizovat
opravdu vsˇechny hodnoty modelu, nebo zda stacˇı´ takzvany´ profesnı´ odhad.
Tato cˇa´st se bude zaby´vat modelem automobilu. Je zapotrˇebı´ zohlednit ru˚zne´ jı´zdnı´ vlastnosti a
podmı´nky, ve ktery´ch se s automobilemmu˚zˇeme nacha´zet. Proto bude zapotrˇebı´ nejdrˇı´ve namodelovat
cely´ model osobnı´ho automobilu a azˇ pote´ se zacˇı´t zaby´vat napojenı´m modelu chladicı´ho syste´mu.
Realizace modelu automobilu bude probı´hat pomocı´ tzv. znalostnı´ho pole (LUT), ktere´ na´m bylo
poskytnuto od spolecˇnosti MBtech Bohemia s.r.o. Konkre´tneˇ se jedna´ o matici, ktera´ uda´va´ moment
motoru prˇi dany´ch ota´cˇka´ch a dane´m otevrˇenı´ sˇkrtı´cı´ klapky.
3.1 Pozˇadavky a omezenı´ modelu
V modelu zohlednı´me jen podstatne´ skutecˇnosti, ktere´ na´m dostatecˇneˇ popı´sˇı´ cˇa´st reality. Touto cˇa´stı´
reality rozumı´me chova´nı´ syste´mu, ktere´ je nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ pro na´sledne´ spojenı´ s termodynamicky´m
modelem chlazenı´. Nenı´ tedy nutne´ uvazˇovat v modelu parametry jako naprˇı´klad adheze s vozovkou,
smeˇrove´ charakteristiky vozidla poprˇı´padeˇ detailnı´ popisy pneumatik cˇi odpruzˇenı´.
Je samozrˇejmeˇ nutne´ si stanovit jaky´si ra´mec, cˇi omezenı´, pod ktere´ bychomnemeˇli s u´rovnı´/architekturou
modelu sestoupit. Pro teoreticky´ rozbor dynamik automobilu pouzˇijeme pouze za´kladnı´ rovnice a
vztahy, ktere´ dostatecˇneˇ popisujı´ chova´nı´ automobilu. Naprˇı´klad u hnacı´ch charakteristik budeme
vycha´zet z prˇedem stanoveny´ch dat, poprˇı´padeˇ u spojky budeme pocˇı´tat s pouhy´m rozdı´lem ota´cˇek a
teoreticky´m prˇenosem momentu, nezohlednı´me tedy torznı´ tlumenı´ pruzˇin spojky.
Zrˇejmeˇ nejveˇtsˇı´m zjednodusˇenı´m nasˇeho modelu, jak jizˇ bylo zmı´neˇno, bude hlavnı´ hnacı´ ”modul”,
tedy motor, ktery´ budeme tvorˇit za pomoci znalostnı´ho pole (LUT).
3.2 Architektura pohonu automobilu
Do dynamiky automobilu lze zarˇadit hnacı´ vy´konove´ charakteristiky jednotlivy´ch cˇa´stı´, mechanicke´ a
elektricke´ zarˇı´zenı´ automobilu i jı´zdnı´ odpory, ktere´ nasta´vajı´ vlivem pohybu. Mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe hnacı´
charakteristikou je kazˇdy´ deˇj, ktery´ probı´ha´ v automobilu za u´cˇelem vytvorˇenı´ pohybu (vprˇed i vzad).
Naopak jı´zdnı´m odporem budeme rozumeˇt sı´ly, ktere´ pu˚sobı´ proti pohybu vozidla. Ostatnı´ elektricke´
a mechanicke´ prvky budou pouze upravovat tyto dva za´kladnı´ deˇje pro nejoptima´lneˇjsˇı´ pohyb vozidla.
3.2.1 Spalovacı´ motory osobnı´ch automobilu˚
V nasˇı´ pra´ci se zaby´va´me pı´stovy´m spalovacı´m motorem, ktery´ se nejvı´ce vyuzˇı´va´ k pohonu osobnı´ch
automobilu˚. Jeho funkce je zalozˇena´ na energii, ktera´ je ukryta v urcˇite´m druhu paliva. Jeho spa´lenı´m se
12
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energie uvolnı´ a pu˚sobenı´m uvolneˇne´ho tepla a expanze je mozˇne´ prˇeve´st tuto energii na mechanickou
pra´ci, tedy na pohyb vozidla. Jako palivo se pro spalovacı´ motory pouzˇı´va´ benzı´n, nafta, plyn nebo
kombinace teˇchto paliv. Za´kladnı´ rozdeˇlenı´ spalovacı´ch motoru˚ pro osobnı´ automobily:
• Dle pohybu pı´stu
1. Pı´st s prˇı´mocˇary´m vratny´m pohybem
2. Rotacˇnı´ pı´st
• Dle druhu za´zˇehu paliva
1. Vzneˇtove´
2. Za´zˇehove´
• Dle principu cˇinnosti
1. Cˇtyrˇdobe´
2. Dvoudobe´
Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m automobilovy´m spalovacı´m motorem zu˚sta´va´ doposud cˇtyrˇdoby´ vzneˇtovy´ a cˇtyrˇ-
doby´ za´zˇehovy´ motor s prˇı´mocˇary´m vratny´m pı´stem.
Samozrˇejmeˇ zde ma´me dalsˇı´ rozdeˇlenı´ spalovacı´ch motoru˚, jako naprˇı´klad zcela za´kladnı´ rozdeˇlenı´
dle mı´sta spalova´nı´ (vneˇjsˇı´ vnitrˇnı´), dle zpu˚sobu zdvihu ventilu˚ (OHC, OHV) atd. Tato fakta jsou
dostatecˇneˇ podrobneˇ popsa´na v [1]. Cı´lem te´to pra´ce nenı´ podrobny´ rozbor problematiky spalovacı´ch
motoru˚, ale rˇesˇenı´ optimalizace chlazenı´ teˇchto motoru˚.
3.2.2 Charakteristiky vozidlovy´ch spalovacı´ch motoru˚
Charakteristikou spalovacı´ho motoru, mu˚zˇeme nazvat graficke´ zobrazenı´ vza´jemny´ch za´vislostı´ pro-
voznı´ch velicˇin motoru do pravou´hle´ soustavy sourˇadnic. Tyto charakteristiky se bud’oveˇrˇujı´ meˇrˇenı´m
na specializovany´ch pracovisˇtı´ch nebo se stanovı´ teoreticky dle parametru˚ motoru poprˇı´padeˇ za po-
moci modelovacı´ch technik. Volbou neza´visle´ promeˇnne´ deˇlı´me charakteristiky na [1]:
• Ota´cˇkove´ charakteristiky - neza´vislou promeˇnnou jsou ota´cˇky klikove´ hrˇı´dele,
• Zateˇzˇovacı´ charakteristiky - neza´vislou promeˇnnou mu˚zˇe by´t tocˇivy´ moment, tlak nebo dalsˇı´
hodnoty, ktere´ pu˚sobı´ jako odpor pohybu klikove´ hrˇı´dele.
Ve sve´ podstateˇ na´m tyto charakteristiky suplujı´ celkovy´ model motoru. Je zde informace o vy´konu,
ktery´ motor da´va´ prˇi ru˚zne´m mnozˇstvı´ vstupnı´ho paliva. Prˇı´klad ota´cˇkove´ charakteristiky motoru je
13
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uveden na obra´zku cˇ.3.1. Z te´to charakteristiky lze odvodit vztahy pro ota´cˇkovou a momentovou





































Ota´cˇkova´ charakteristika motoru - otevrˇen´ı klapky = 50%
Obr. 3.1. Ota´cˇkova´ charakteristika motoru
Pokud bychom chteˇli zobrazit ota´cˇkovou charakteristiku v trojrozmeˇrne´m syste´mu, tedy zohlednit jak
otevrˇenı´ sˇkrtı´cı´ klapky tak i moment vyprodukovany´ motorem, vypadala by charakteristika stejneˇ jako













Kompletn´ı ota´cˇkova´ charakteristika motoru












Obr. 3.2. Kompletnı´ hnacı´ charakteristika motoru
zcela detailneˇ. Pro rˇesˇenı´ nasˇeho proble´mu to bude velmi vy´hodne´, jak se uka´zˇe v dalsˇı´ch cˇa´stech te´to
pra´ce.
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3.2.3 Spojka
Spojka je mechanicke´ u´strojı´ ulozˇene´ zpravidla mezi blokem motoru a prˇevodovou skrˇı´nı´. Bude tedy
mı´t dveˇ cˇa´sti, cˇa´st hnacı´ a cˇa´st hnanou. Funkcı´ spojky je prˇenos tocˇive´ho momentu z klikove´ hrˇı´dele
na hnacı´ hrˇı´del prˇevodove´ skrˇı´neˇ. Tento prˇenos momentu mu˚zˇe by´t spojkou prˇena´sˇen, da´vkova´n nebo
prˇerusˇen. Tı´m docı´lı´me mozˇnosti plynule´ho rˇazenı´ prˇevodovy´ch stupnˇu˚, prˇı´padneˇ sta´nı´ vozidla prˇi
zarˇazene´m rychlostnı´m stupni nebo rozjı´zˇdeˇnı´ vozidla. Dalsˇı´ funkcı´ spojky je tlumenı´ torznı´ch kmitu˚
motoru. Spojka tedy neprˇena´sˇı´ moment zcela pevneˇ, ale funguje jako pruzˇny´ element [4].
Spojky mu˚zˇeme dle konstrukce rozdeˇlit na:
1. Trˇecı´ - suche´ nebo mokre´,
2. Hydraulicke´,
3. Elektromagneticke´.
V nasˇem prˇı´padeˇ se budeme zaby´vat trˇecı´ spojkou suchou, ktera´ je nejcˇasteˇji osazova´na do osobnı´ch
automobilu˚, obr. 3.3. Hnacı´ cˇa´st tvorˇı´ setrvacˇnı´k s prˇı´tlacˇny´m kotoucˇem a hnanou cˇa´st spojkova´
lamela. Obeˇ cˇa´sti jsou k sobeˇ prˇitlacˇova´ny pruzˇinou. Spojka je zde ovla´da´na rˇidicˇem, nebo logikou
rˇı´dı´cı´ automaticke´ rˇazenı´.
Dle mechanicke´ sı´ly ktera´ k sobeˇ prˇitlacˇuje hnacı´ a hnanou cˇa´st je prˇena´sˇen, dı´ky trˇenı´, moment
Obr. 3.3. Prˇı´klad prˇı´tlacˇne´ho kotoucˇe, spojkove´ lamely a prˇı´tlacˇne´ho lozˇiska [17]
vytvorˇeny´ motorem. Tento pru˚beˇh je zna´zorneˇn na obra´zku cˇ.3.4. S rostoucı´m cˇasem rˇidicˇ uvolnˇuje
spojkovy´ peda´l, prˇi rozjedu vozidla. Tı´m vznika´ trˇenı´ a jizˇ zmı´neˇny´ prˇenos momentu. V urcˇite´ chvı´li
dojde k vyrovna´nı´ ota´cˇek motoru a prˇevodove´ho u´strojı´. V tento okamzˇik prˇestane vznikat trˇenı´ mezi
obeˇma cˇa´stmi.
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Obr. 3.4. Vy´voj ota´cˇek motoru a prˇevodove´ skrˇı´neˇ prˇi rozjezdu
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ pro funkci spojky je tedy sı´la F , jenzˇ tlacˇı´ k sobeˇ hnanou a hnacı´ cˇa´st spojky. Da´le
soucˇinitel trˇenı´ mezi teˇmito plochami µ a plocha S na ktere´ toto trˇenı´ vznika´ pod tlakem p. Pro
vy´pocˇet trˇecı´ sı´ly Ft platı´ vztahy:
Ft = Fµ = pSµ (3.2)








Prˇida´me pocˇet stycˇny´ch ploch i a odvodı´me moment prˇena´sˇeny´ spojkou(cele´ odvozenı´ viz. [4]):






Jesˇteˇ je zapotrˇebı´ si uveˇdomit, zˇe tento prˇena´sˇeny´ moment, musı´ by´t urcˇity´m zpu˚sobem vztazˇen na
hnacı´ charakteristiku motoru. Pro silny´ motor, je trˇeba volit spojku s dostatecˇny´mi mechanicky´mi
vlastnostmi. V nasˇem prˇı´padeˇ je mozˇne´ vyuzˇı´t podmı´nku:
Ms = 1.5 Mmax (3.5)
Prˇenosovy´ moment spojky (prˇi uvolneˇne´m spojkove´m peda´lu) bymeˇl by´t 150%- nı´ vu˚cˇi maxima´lnı´mu
momentu, ktery´ je mozˇne´ zı´skat od motoru.
3.2.4 Prˇevodova´ skrˇı´nˇ
Prˇevodova´ skrˇı´nˇ nebo obecneˇji rˇecˇeno prˇevodovka je dalsˇı´m du˚lezˇity´m prvkem, ktery´ je ulozˇen
hned za spojkou. Toto zarˇı´zenı´ slouzˇı´ obecneˇ pro zmeˇnu (zveˇtsˇova´nı´/zmensˇova´nı´) tocˇive´ho momentu,
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poprˇı´padeˇ jeho prˇerusˇenı´ (neutra´l). Du˚vodem zavedenı´ prˇevodove´ skrˇı´neˇ je spra´vne´ zatı´zˇenı´ motoru
v ota´cˇka´ch, prˇi ktery´ch ma´ nejvysˇsˇı´ u´cˇinnost. Realizace teˇchto zmeˇn tocˇive´ho momentu se deˇje dı´ky
ru˚zny´m prˇevodovy´m pomeˇru˚m, ktere´ mezi seboumajı´ ozubena´ kola jednotlivy´ch prˇevodovy´ch stupnˇu˚.
Pro zmeˇnu teˇchto prˇevodovy´ch stupnˇu˚ je zde prˇedrˇazena´ vy´sˇe zmı´neˇna´ spojka, ktera´ prˇerusˇı´ tocˇivy´
moment od motoru a nezatı´zˇeny´m prˇevodovy´m kolu˚m umozˇnı´ zmeˇnu prˇevodove´ho stupneˇ.
Za´kladnı´ rozdeˇlenı´ prˇevodovy´ch skrˇı´nı´ je [3]:
• Stupnˇove´ prˇevodovky - jsou nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´m druhem prˇevodovek na sveˇteˇ. Nalezneme je
ve veˇtsˇineˇ mechanicky´ch stroju˚. Za´kladem je mechanicky´ prˇevod ozubeny´ch kol. U osobnı´ch
automobilu˚ je jesˇteˇ da´le mu˚zˇeme deˇlit na manua´lnı´ a automaticke´.
• Plynule´ prˇevodovky - umozˇnˇujı´ zmeˇnu tocˇive´ho momentu plynule. Tyto spojky jsou me´neˇ
rozsˇı´rˇene´. Nejzna´meˇjsˇı´ aplikace je hydromechanicky´ meˇnicˇ, ktery´ plynule meˇnı´ moment hnacı´
a hnane´ cˇa´sti v za´vislosti na rychlosti proudeˇnı´ kapalin. Dalsˇı´m hojneˇ vyuzˇı´vany´m druhem je
takzvany´ varia´tor. Zde je zmeˇna momentu dana´ plynule se meˇnı´cı´m polomeˇrem hnacı´ hrˇı´dele
rˇemenu v za´vislosti na jeho ota´cˇka´ch.
Obr. 3.5. Prˇı´klad manua´lnı´ vı´cestupnˇove´ prˇevodovky [17]
V osobnı´ch automobilech nalezneme nejcˇasteˇji stupnˇovou prˇevodovku , viz obr. 3.5. Kazˇdy´





Dle tohoto prˇevodove´ho pomeˇru se take´ zmeˇnı´ ota´cˇky motoru na ota´cˇky kol a moment od motoru na
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3.2.5 Diferencia´l
Poslednı´m mechanicky´m u´strojı´m prˇed hnany´m kolem automobilu je diferencia´l. Jedna´ se o male´
prˇevodove´ u´strojı´, ktere´ zajisˇt’uje samocˇinne´ vyrovna´nı´ rozdı´lny´ch ota´cˇek hnany´ch kol v zata´cˇka´ch.







Prˇı´klad diferencia´lu je na obra´zku cˇ.3.6.
Obr. 3.6. Prˇı´klad diferencia´lu [17]
3.2.6 Dynamika automobilu - Newtonovy pohybove´ rovnice
Prˇedtı´m nezˇ zacˇneme analyzovat dynamiku automobilu je trˇeba stanovit elementa´rnı´ vztahy, ktere´
jsou zalozˇeny na Newtonovy´ch pohybovy´ch rovnicı´ch. Pohyb cele´ho vozu popisujeme translacˇnı´m a
rotacˇnı´m pohybem [10].
Translacˇnı´ pohyb je zalozˇen na pohybu teˇzˇisˇteˇ teˇlesa po urcˇite´ trajektorii. Nezajı´ma´ na´s tedy pohyb
jeho jednotlivy´ch cˇa´stı´. Pohybovou rovnici lze tedy definovat dle prvnı´ impulsove´ veˇty: soucˇet vsˇech
vneˇjsˇı´ch sil pu˚sobı´cı´ch na soustavu hmotny´ch bodu˚ (F =
∑














Naopak rotacˇnı´ pohyb je zalozˇen na druhe´ impulsove´ veˇteˇ: soucˇet momentu˚ vneˇjsˇı´ch sil pu˚sobı´cı´ch
na soustavu hmotny´ch bodu˚ (M =
∑
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Ma´me tedy stanoveny vztahy, ze ktery´ch vyjdeme pro vy´pocˇet hnacı´ch sil a momentu˚ automobilu.




Obr. 3.7. Graficke´ zna´zorneˇnı´ odporovy´ch sil automobilu
Fcelkova´ =
∑
Fi = Fhnac´i − Ff − Fv − Fs (3.11)
Valivy´ odpor
Pneumatika automobilu ma´ urcˇitou stycˇnou plochu s vozovkou. Prˇi tomto styku vznika´ nepatrna´
deformace (za´lezˇı´ na nahusˇteˇnı´ pneumatik). Touto deformacı´ se posouva´ i radia´lnı´ reakce vozovky Zk
o u´sek dil viz obra´zek cˇ. 3.8. Je du˚lezˇite´ rˇı´ci, zˇe radia´lnı´ reakce Zk je stejneˇ velka´ jako zatı´zˇenı´ kola.
Obr. 3.8. Odpor valenı´
Tı´mto posunem vznika´ moment sı´ly Mf = Zkdil, ktery´ pu˚sobı´ proti pohybu kola. Tento moment
vyvola´ vodorovnou reakci,tj. sı´lu, ktera´ pu˚sobı´ proti hnacı´ sı´le automobilu. Ve vy´pocˇtu je nutne´
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Cˇlen dil
r
je nazy´va´n soucˇinitelem valive´ho odporu kola fk. Tento koeficient je mozˇne´ aproximovat
v ru˚zny´ch rozmezı´ch pro ru˚zne´ povrchy:
Povrch fk Povrch fk
asfalt 0.01 - 0.02 travnaty´ tere´n 0.08 - 0.15
beton 0.015 - 0.025 hluboky´ pı´sek 0.15 - 0.30
dlazˇba 0.02 - 0.03 cˇerstvy´ snı´h 0.20 - 0.30
polnı´ cesta - sucha´ 0.04 - 0.15 bahnita´ pu˚da 0.20 - 0.40
polnı´ cesta - mokra´ 0.08 - 0.20 na´ledı´ 0.01 - 0.02
Tab. 3.1. Soucˇinitel valive´ho odporu pro ru˚zne´ povrchy [3]
Odpor vzduchu
Prˇi pohybu vozidla vznika´ odporova´ sı´la, zpu˚sobena´ odporem vzduchu, jı´mzˇ auto prˇi pohybu pronika´.
Cˇa´st tohoto vzduchu proudı´ kolem okolnı´ cˇa´sti karose´rie a zbytek semusı´ protlacˇit mezi vozidlem a vo-
zovkou. Tyto dveˇ cˇa´sti proudı´cı´ho vzduchu se za vozidlem neuzavı´rajı´, ale vytvorˇı´ tzv. aerodynamicky´






kde, v je rychlost proudı´cı´ho vzduchu, cx je soucˇinitel vzdusˇne´ho odporu, Sx je cˇelnı´ plocha vozidla a
ρ je hustota vzduchu. Prˇı´klad proudeˇnı´ vzduchu kolem vozidla je na obr. 3.9. Na tomto obra´zku jsou
zna´zorneˇny proudnice pomyslny´mi cˇa´rami a pote´ ru˚znobarevne´ plochy automobilu, dle pu˚sobı´cı´ho
odporu vzduchu. Sˇka´la barev je volena od tmaveˇ rude´ do sveˇtle zelene´, tj. od cˇa´stı´ s nejveˇtsˇı´m odporem
vzduchu po cˇa´sti karoserie, ktere´ pu˚sobı´ me´neˇ proti proudı´cı´mu vzduchu.
Obr. 3.9. Proudeˇnı´ vzduchu kolem vozidla [17]
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Odpor stoupa´nı´
Odpor stoupa´nı´ je zpu˚soben sklonem vozovky, ktery´ je da´n ru˚zny´m profilem tere´nu. Jedna´ se tedy o
stoupa´nı´ nebo klesa´nı´. Odporova´ sı´la je pote´ stanovena jako slozˇka tı´hove´ sı´ly vozidla vodorovna´ s
povrchem, viz obr. 3.10.
Obr. 3.10. Slozˇky tı´hove´ sı´ly G prˇi stoupa´nı´
Odporova´ sı´la stoupa´nı´ je tedy da´na vztahem:
Fs = ±Gsin(α) (3.14)
Brzdy
V neposlednı´ rˇadeˇ je zde du˚lezˇite´ zmı´nit odpor, ktery´ je pro na´sˇ automobil chteˇny´. Jedna´ se o brzdou
sı´lu, ktera´ je vyvolana´ sesˇla´pnutı´m brzdove´ho peda´lu. Pu˚sobenı´ te´to sı´ly pramenı´ z interakce brzdny´ch
desticˇek a kotoucˇe brzdy. Tyto dva elementy jsou prˇitlacˇova´ny k sobeˇ. Vznika´ reakcˇnı´ moment, ktery´
pu˚sobı´ proti momentu prˇena´sˇene´ho na kola automobilu.
Ostatnı´ odpory
Mezi tyto odpory lze zarˇadit jesˇteˇ odpor zrychlenı´, trˇenı´ lozˇisek a dalsˇı´ sı´ly pu˚sobı´cı´ proti pohybu
vozu. V nasˇem prˇı´padeˇ budeme charakterizovat tyto odpory jednoduchy´m znalostnı´m polem (LUT).
3.3 Model motoru
Za´kladnı´m stavebnı´m kamenem modelu automobilu je tedy model motoru, ktery´ pomocı´ polohy
plynove´ho peda´lu vytvorˇı´ urcˇity´ tocˇivy´ moment spa´lenı´m dane´ho objemu paliva. Vytvorˇeny´ moment
samozrˇejmeˇ za´visı´ na aktua´lnı´ch ota´cˇka´ch motoru.
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Rˇı´dicı´ jendotka motoru - Engine Control Unit
Rˇı´dicı´ jednotka realizuje rˇı´zenı´ spalova´nı´, ktere´ zajisˇt’ujı´ spra´vny´ chod motoru. Kontroluje tlak oleje,
provoznı´ teplotu, hladinu oleje a chladicı´ kapaliny a dalsˇı´ du˚lezˇite´ provoznı´ hodnoty. Za´kladnı´ vstupy,
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-  - Akční prvky 
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Obr. 3.11. Funkcˇnı´ diagram ECU a bloku motoru
Jendou z funkcı´ je regulace volnobeˇzˇny´ch ota´cˇek. Prˇedcha´zı´me tı´m zastavenı´ cˇinnosti motoru prˇi
nulove´ reakci peda´lu plynu. V modelu je implementova´n PI regula´tor. Jeho nastavenı´ lze jen steˇzˇı´
prove´st heuristickou metodou, jelikozˇ syste´m je silneˇ nelinea´rnı´. Provedli jsme tedy nastavenı´ iteracˇnı´
metodou odhadu (pokus omyl) pro model motoru bez zatı´zˇenı´. Na obr. 3.12 jsou videˇt odezvy
regula´toru volnobeˇzˇny´ch ota´cˇek na dva ru˚zne´ vstupy v podobeˇ sesˇla´pnutı´ peda´lu plynu (nesesˇla´pnuty´
a sesˇla´pnutı´ podobne´ pulzu). V obou situacı´ch zareaguje motor na vstup zmeˇnou ota´cˇek. Nejdrˇı´ve je
zde fa´ze nastartova´nı´ a pote´ dle hodnoty ota´cˇek zareaguje regula´tor. Jeho reakce je videˇt na grafech
v poslednı´m rˇa´dku. U´sek, ve ktere´m je regula´tor aktivnı´, je zna´zorneˇn tlustou cˇa´rou. Jesˇteˇ je du˚lezˇite´
dodat, zˇe vy´sledek v podobeˇ reakce regula´toru je prˇicˇı´ta´n k hodnoteˇ otevrˇenı´ sˇkrtı´cı´ klapky, kterou
zvolil uzˇivatel. Jde tedy jen cˇisteˇ o odezvu regula´toru.
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Obr. 3.12. Reakce regula´toru volnobeˇzˇny´ch ota´cˇek
Da´le bude ECU zajisˇt’ovat regulaci motoru prˇi vysoky´ch ota´cˇka´ch, prˇi ktery´ch ma´ spalovacı´ motor
nizˇsˇı´ u´cˇinnost a ktere´ mu˚zˇou posˇkodit jeho konstrukci. Regula´tor tedy zajistı´, aby nedosˇlo k prˇekrocˇenı´
ota´cˇek motoru nad maxima´lnı´ povolene´ ota´cˇky, obr. 3.13. Vy´sledky jsou opeˇt zobrazeny stejneˇ jako
vy´sledky volnobeˇzˇne´ho regula´toru. Tlusta´ cˇa´ra znacˇı´ oblast aktivity regula´toru dle jedne´ ze dvou
variant vstupnı´ch nastavenı´.




















































































Obr. 3.13. Reakce regula´toru maxima´lnı´ch ota´cˇek
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V neposlednı´ rˇadeˇ se tato jednotka bude starat o logiku nastartova´nı´, protozˇe spalovacı´mu motoru je
trˇeba dodat urcˇity´ tocˇivy´ moment, aby dosˇlo k roztocˇenı´. Tento deˇj mu˚zˇeme jizˇ pozorovat v obr. 3.12,
kde dojde nejdrˇı´ve k roztocˇenı´ motoru starte´rem.
Obr. 3.14. Model motoru automobilu
Blok motoru
Blok motoru je v nasˇem prˇı´padeˇ zalozˇen na znalostnı´m poli. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v prˇedesˇly´ch cˇa´stech
pra´ce, realizace spalovacı´ho motoru bude provedena pomocı´ znalostnı´ho pole (viz kapitola o hnacı´ch
charakteristika´ch 3.2.2), ktere´ v sobeˇ obsahuje celkovou informaci o spalovacı´mmotoru jako takove´m.
Obr. 3.15. Model bloku motoru
3.4 Spojka
Dalsˇı´ cˇa´stı´ modelu, do ktere´ prˇicha´zı´ informace o vytvorˇene´m momentu od bloku motoru, je spojka.
Zde za´lezˇı´ na ota´cˇka´ch prˇed a za spojkou, pote´ spojka automobil bud’ zˇene, cˇi brzdı´ trˇenı´m jednotli-
vy´ch stycˇny´ch ploch. Velikost trˇecı´ sı´ly a tedy i momentu, ktery´ spojka prˇena´sˇı´ za´lezˇı´ na dalsˇı´ vstupnı´
24
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velicˇineˇ a to sesˇla´pnutı´ peda´lu spojky. Dı´ky teˇmto parametru˚m lze namodelovat jednoduche´ chova´nı´,
ktere´ je popsa´no diagramem na obr.3.16.
 
  
PŘENOS MOMENTU SPOJKY 
Moment motoru 






























 Otáčky motoru 
Obr. 3.16. Funkcˇnı´ diagram spojky
Na´sledna´ modelova´ realizace spojky je videˇt na obr. 3.17.
Obr. 3.17. Model spojky
3.5 Prˇevodova´ skrˇı´nˇ a diferencia´l
Z teorie vı´me, zˇe v prˇevodove´ skrˇı´ni a v diferencia´lu probı´ha´ zmeˇna momentu a ota´cˇek, dle zvole-
ne´ho prˇevodove´ho stupneˇ. Diferencia´l jsme implementovali spolu s prˇevodovkou, jelikozˇ cˇasto by´va´
prˇideˇla´n prˇı´mo na bloku prˇevodove´ skrˇı´neˇ. Funkcˇnı´ sche´ma prˇevodovky a na´sledna´ realizace je videˇt
na obr.3.18 a 3.19. V tomto modelu prozatı´m nerˇesˇı´me automaticke´ rˇazenı´ jednotlivy´ch stupnˇu˚.
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Obr. 3.18. Funkcˇnı´ diagram prˇevodovky a diferencia´lu
Obr. 3.19. Model prˇevodovky a diferencia´lu
3.6 Automaticke´ rˇazenı´ prˇevodovy´ch stupnˇu˚ a rˇı´zenı´ rozjezdu
Automaticke´ rˇazenı´ a rˇı´zenı´ rozjezdu na´m v modelu velice ulehcˇı´ rˇı´zenı´ cele´ho automobilu. Modelu
automobilu poskytneme prakticky jen informaci zda rˇidicˇ chce jet a zda chce brzdit nebo prˇida´vat plyn.
Pote´ automaticka´ prˇevodovka vybere prˇevodovy´ stupenˇ dle logiky, kterou v dalsˇı´ sekci rozebereme,
a pokud se auto rozjı´zˇdı´ z nulove´ rychlosti, pote´ tato automatika zprostrˇedkuje i pomaly´ rozjezd s
postupny´m spı´na´nı´m spojky. Funkce te´to cˇa´sti a jejich chronologicka´ na´vaznost je popsa´na na obr.
3.20.
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Rychlost             
NH ovladání 
Doporučený       
převodový stupeň 
Převodový stupeň 
Obr. 3.20. Funkcˇnı´ diagram automaticke´ho rˇazenı´ a rˇı´zenı´ rozjezdu automobilu
Modelova´ realizace te´to cˇa´sti je tvorˇena ze dvou cˇa´stı´ (rˇı´zenı´ rozjezdu a jednotka automaticke´
prˇevodovky), viz obr. 3.21.
Obr. 3.21. Modelova´ realizace automaticke´ prˇevodovky a rˇı´zenı´ rozjezdu automobilu
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Dalsˇı´m bodem, ktere´mu se budeme veˇnovat je model jednotky automaticke´ho rˇazenı´, ktery´ jsme
realizovali pomocı´ datovy´ch polı´ a na´stroje stavove´ logiky, viz obr. 3.22. Jednotka ma´ dva vstupy,
rychlost a polohu sˇkrtı´cı´ klapky. Dle teˇchto dvou hodnot se ve znalostnı´ch polı´ch nalezne
doporucˇeny´ prˇevodovy´ stupenˇ (nadrˇazenı´ nebo podrˇazenı´). Pokud tento stav potrˇeby
nadrˇazenı´/podrˇazenı´ setrva´va´ po urcˇitou dobu (nesˇlo tedy jen o rychle´ sesˇla´pnutı´ peda´lu plynu), pote´
dojde k prˇerˇazenı´ rychlosti.
Obr. 3.22. Model rˇı´dicı´ jednotky automaticke´ prˇevodovky automobilu
Toto je velmi efektivnı´ stavova´ logika, ktera´ je za´visla´ pouze na vy´sˇe zmı´neˇny´ch datovy´ch polı´ch
(LUT), ktere´ jsme pro dany´ model zvolili odhadem.
Jesˇteˇ bychom mohli dodat, zˇe mezi rˇazenı´m teˇchto rychlostı´ jizˇ neuvazˇujeme sepı´na´nı´ spojky. Ke
zmeˇneˇ prˇevodove´ho stupneˇ dojde skokoviteˇ, to znamena´, zˇe se ota´cˇky hnane´ hrˇı´dele prˇevodove´ skrˇı´neˇ
skokoveˇ zmeˇnı´. Pote´ se dle architektury modelu a druhu zvoleny´ch vy´pocˇtu˚ tento rozdı´l ota´cˇek srovna´,
viz obr. 3.23.
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Ota´cˇky vstupn´ı prˇevodove´ hrˇ´ıdele
Obr. 3.23. Vy´voj ota´cˇek prˇi zmeˇneˇ prˇevodove´ho stupneˇ
Strojoveˇ je tento u´kon (u za´kladnı´ch automaticky´ch prˇevodovek DSG) realizova´n pomocı´ dvou
spojek (jedna pro liche´ a jedna pro sude´ prˇevodove´ stupneˇ). To znamena´ zˇe dalsˇı´ prˇevodovy´ stupenˇ je
vzˇdy okamzˇiteˇ prˇipraven spolu s rozepnutou spojkou [4].
3.7 Dynamika automobilu
Pod pojmem dynamika automobilu si nynı´ prˇedstavı´me interakci vozu s prostrˇedı´m, tedy prˇenos
tocˇive´ho momentu na vozovku a jednotlive´ odporove´ sı´ly ktere´ proti pohybu vozu pu˚sobı´. Jmenoviteˇ
se jedna´ o odpor vzduchu, odpor sklonu vozovky, valivy´ odpor a reakcˇnı´ sı´la od brzd automobilu.
Symbolicke´ zobrazenı´ vy´pocˇtu a na´sledna´ modelova´ realizace jsou videˇt na obr. 3.24. a 3.25.
 
  



















Obr. 3.24. Funkcˇnı´ diagram pohybu automobilu automobilu
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Obr. 3.25. Modelova´ realizace pohybu automobilu
Celkovy´ model automobilu mu˚zˇe cˇtena´rˇ nale´zt v prˇı´lohove´ cˇa´sti na konci pra´ce, viz obr. 8.3. Zde je
symbolicky videˇt, do jake´ hloubky byla zvolena architektura modelu a jaky´mi fyzika´lnı´mi vazbami
jsou spojeny jednotlive´ bloky.
Nynı´ ma´me prˇedprˇipraveny´ matematicky´ model automobilu, ktery´ reaguje na vneˇjsˇı´ a vnitrˇnı´ vstupnı´
parametry a za´rovenˇ na´m dostatecˇnou u´rovnı´ popisuje rea´lne´ vozidlo pohybujı´cı´ se na silnici.
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4 Vytvorˇenı´ modelu chladicı´ho okruhu
V te´to cˇa´sti provedeme rozsˇı´rˇenı´ modelu automobilu o jeho termodynamickou cˇa´st (obecneˇ rˇecˇeno
chlazenı´ motoru). Nasˇı´ snahou bude zvolit hloubku a sˇı´rˇku syste´mu tak, aby termodynamicky´ model
dostatecˇneˇ odpovı´dal rea´lne´mu prˇı´padu.
4.1 Pozˇadavky a omezenı´ modelu
Je trˇeba si uveˇdomit do jake´ hloubky a sˇı´rˇky bude zapotrˇebı´ termodynamicky´ model rozvinout, aby
dostatecˇneˇ odpovı´dal realiteˇ. V nasˇem prˇı´padeˇ se zameˇrˇı´me na hlavnı´ cˇa´sti tepelne´ho syste´mu (velky´
okruh, maly´ okruh, termostat a cˇerpadlo). Zde probı´hajı´ nezanedbatelne´ tepelne´ procesy, ktere´ jsou
du˚lezˇite´ pro spra´vnou funkcˇnost automobilu.
Ostatnı´ skutecˇnosti jako naprˇı´klad ztra´ty zpu˚sobene´ vedenı´m chladicı´ kapaliny nebo prˇesna´ analy´za
prˇestupu˚ tepla v jednotlivy´ch cˇa´stech pomineme. Chladicı´ syste´m budeme prˇedpokla´dat v za´kladnı´m
tvaru. Konkre´tneˇ tedy velky´ a maly´ okruh propojeny´ termostatem a hnany´m nuceny´m cˇerpadlem.
Zvolı´me tedy hlavnı´ tepelne´ uzly termodynamicke´ho syste´mu (cˇerpadlo, termostat, chladicˇ a topenı´
kabiny) a informacˇnı´ kana´ly mezi nimi (pryzˇove´ hadice vedoucı´ chladicı´ kapalinu). Za´rovenˇ si tı´mto
prˇedprˇipravı´me model pro dalsˇı´ rozsˇı´rˇenı´. Jednotlive´ tepelne´ zmeˇny vyja´drˇı´me takzvany´m energetic-
ky´m tokem, ktery´ charakterizuje mnozˇstvı´ energie ukryte´ v jednotce chladicı´ho me´dia.
4.2 Analy´za architektury termodynamicke´ho modelu
Dı´ky omezenı´m termodynamicke´ho syste´mu odvodı´me potrˇebne´ teoreticke´ vztahy. Bude se tedy
jednat o syste´m neizolovany´ vu˚cˇi okolı´. Okolı´ mu˚zˇeme v tomto konkre´tnı´m prˇı´padeˇ zadefinovat jako
okolnı´ vzduch, ktery´ bude proudit jednotlivy´mi cˇa´stmi syste´mu.
Teplo
Teplo je forma prˇena´sˇene´ energie mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi syste´mu. Zmeˇna prˇena´sˇene´ho tepla je
vyvola´na tepelny´m rozdı´lem, mezi jednotlivy´mi prvky a okolı´m. Mnozˇstvı´ tepla lze vyja´drˇit rovnicı´







Zmeˇna energie E [J ] vyvola´ zmeˇnu teploty T [K]. Jednotka c [ J
kgK
] je meˇrna´ tepelna´ kapacita.
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Prvnı´ termodynamicky´ za´kon
Prˇi teoreticky´ch u´vaha´ch bychom nemeˇli opomenout hlavnı´ pilı´rˇe, na ktery´ch stojı´ termodynamika a
ktere´ se v nasˇem modelova´nı´ zajiste´ promı´tnou. Za´kladnı´m je prvnı´ termodynamicky´ za´kon neboli
za´kon o zachova´nı´ energie (teplo je rovnocenne´ mechanicke´ pra´ci). Pokud uvazˇujeme uzavrˇeny´
mechanicky´ syste´m, pote´ zmeˇna vnitrˇnı´ energie bude zpu˚sobena prˇida´nı´m/odebra´nı´m tepla U [J ] nebo
vykona´nı´m mechanicke´ pra´ceW [J ] [11].
∆E = ∆U −∆W (4.2)
Prˇı´klad tohoto chova´nı´ je videˇt jizˇ v modelu motoru, kde je energie paliva prˇemeˇneˇna na teplo a
vykonanou pra´ci. Prvnı´ termodynamicky´ za´kon na´m tedy vyjadrˇuje urcˇitou izolovanost z pohledu
prˇena´sˇene´ energiı´.
Druhy´ termodynamicky´ za´kon
Druhy´ termodynamicky´ za´kon na´m vyjadrˇuje jaky´si smeˇr teˇchto prˇenosu˚ energiı´. Uvedeme alesponˇ
jednu z neˇkolika formulacı´ druhe´ho termodynamicke´ho za´kona. Nelze sestrojit periodicky pracujı´cı´
tepelny´ stroj, ktery´ by trvale konal pra´ci pouze tı´m, zˇe by ochlazoval jedno teˇleso a k zˇa´dne´ dalsˇı´
zmeˇneˇ v okolı´ by nedocha´zelo [11].
Dynamika tepelne´ho procesu




Hlavnı´m druhem prˇenosu tepla, ktery´m se budeme zaby´vat, bude prˇenos pomocı´ proudeˇnı´. Jak jizˇ bylo
rˇecˇeno, elementa´rnı´ zmeˇna tepla je popsa´na vztahem 4.1. V te´to pra´ci budeme prozatı´m prˇedpokla´dat,
zˇe prˇenos tepla je staciona´rnı´, to znamena´, zˇe zmeˇna tepla probı´ha´ v cele´m teˇlese stejneˇ. Mu˚zˇeme tedy
tepelny´ prvek syste´mu zadefinovat jako teplotnı´ uzel [11].







kde T [K] je teplota, E [J ] je energie a k je obecny´ parametr teplotnı´ch vlastnostı´.
Nynı´ je trˇeba vyja´drˇit jednotlive´ tepelne´ vstupy/vy´stupy, ktere´ do uzlu˚ vstupujı´/vystupujı´ a na´sledneˇ
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] je pru˚tok, ρ kg
m3
je hustota la´tky v dane´m toku, c [ J
kgK
] je meˇrna´ tepelna´ kapacita a
T [K] je aktua´lnı´ teplota toku resp. me´dia.
Takto vyja´drˇeny´ tepelny´ tok slouzˇı´ pro prˇenos energie pomocı´ urcˇite´ho homogennı´ho me´dia (v nasˇem
prˇı´padeˇ vody). Pro prˇı´pad prˇenosu tepla z okolı´ do kapaliny a naopak platı´ [13]:
φ = λSvρokolicokoli|Tokoli − Tmedium| (4.5)
Zde je videˇt, zˇe pru˚tok Q je specifikova´n plochou S a rychlostı´ v. Tato velikost pru˚toku je vztazˇena´ k
okolnı´mu me´diu (v nasˇem prˇı´padeˇ vzduchu). Rozdı´l teplot prˇedstavuje cˇa´st energie, kterou je mozˇne´
prˇive´st/odebrat z me´dia. V neposlednı´ rˇadeˇ koeficient λ je skala´rnı´ soucˇinitel tepelne´ vodivosti, ktery´
charakterizuje mı´ru prˇestupu tepla touto cestou.
Obecne´ sche´ma teplotnı´ho uzlu
V te´to cˇa´sti se pokusı´me popsat obecny´ teplotnı´ uzel, ve ktere´m probı´ha´ nezanedbatelny´ prˇestup tepla
urcˇity´m smeˇrem. Prˇı´kladem takove´ho teplotnı´ho uzlu mu˚zˇe by´t chladicˇ, blok motoru ale i obycˇejne´
potrubnı´ vedenı´ chladicı´ho syste´mu. Kazˇdy´ takovy´to uzel bude mı´t trˇi za´kladnı´ energeticke´ tepelne´










 Teplota uzlu 
Tok - vstupní 




 ⬚ Tok - celkový 
Obr. 4.1. Funkcˇnı´ diagram obecne´ho teplotnı´ho uzlu
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Pro tepelnou bilanci teplotnı´ho uzlu platı´:
dT
dt







ρcT + λSvρokolicokoli|Tokoli − Tmedium|
(4.6)
Takto nadefinovany´ teplotnı´ uzel mu˚zˇeme pouzˇı´t prakticky v cele´m rozsahu termodynamicke´ho mo-
delu. Pokud si prˇedstavı´me jednotlive´ cˇa´sti, jak bylo rˇecˇeno v 2.2, mu˚zˇeme je vsˇechny ztotozˇnit
s tı´mto obecny´m uzlem. Rozdı´lne´ budou pouze prvky jako termostat a cˇerpadlo, ktere´ jsou zcˇa´sti
nejen termodynamicky´m syste´mem ale i mechanicky´m syste´mem. Zde bude potrˇeba propojit, jak
termodynamickou cˇa´st tak i mechanickou.
4.3 Chladicˇ/topenı´ kabiny
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, chladicˇ poprˇı´padeˇ topenı´ kabiny bude mı´t stejnou funkci jako kazˇdy´ teplotnı´
uzel chladicı´ho syste´mu. Jeho funkci dostatecˇneˇ popisuje diagram 4.1. Vstupnı´m tepelny´m tokem
rozumı´me prˇı´vod horke´ vody, okolnı´ tepelny´ tok je proud vzduchu, ktery´ pronika´ skrze chladicˇ a odva´dı´
prˇebytecˇne´ teplo, vy´stupnı´ tok je ve sve´ podstateˇ zpeˇtna´ vazba od vy´stupu chladicˇe zpeˇt na jeho vstup.U
okolnı´ho teplotnı´ho toku je du˚lezˇite´ zmı´nit jesˇteˇ ventila´tor, ktery´ u chladicˇe odstranˇujemozˇnost prˇehrˇa´tı´
motoru a u topenı´ kabiny zprostrˇedkova´va´ prˇı´vod teple´ho vzduchu. Da´le v modelu prˇedpokla´da´me,
zˇe vstupnı´ pru˚tok je stejny´ jako vy´stupnı´, nedocha´zı´ tedy k zˇa´dny´m teplotnı´m deformacı´m chladicˇe.
Jednotlive´ teploty jsou ve stupnı´ch Kelvina. Model chladicˇe je videˇt na obr. 4.2.
Obr. 4.2. Model chladicˇe automobilu
Uva´dı´me zde jen modelove´ sche´ma chladicˇe, jelikozˇ model topenı´ kabiny je zcela stejny´, pouze jinak
parametrizova´n.
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4.4 Mı´senı´ tepelny´ch toku˚ v motorove´ cˇa´sti
Co se ty´cˇe motorove´ cˇa´sti automobilu, opeˇt se bude jednat o teplotnı´ uzel, ve ktere´m se budou mı´sit
tepelne´ toky od chladicˇe, topenı´ kabiny a od paliva ktere´ bylo spa´leno. Samozrˇejmeˇ se jedna´ jen o
pomeˇrnou cˇa´st tepla, ktere´ bylo palivem vytvorˇeno, zbytek odejde spalinami nebo se prˇemeˇnı´ na hnacı´







 Teplota uzlu  ⬚ Tok - celkový 
Energie Spáleného paliva 
Tok- výstupní 
 
Tok – vstupní - chladič 
 
Tok – vstupní – topení kabiny 
 
Obr. 4.3. Funkcˇnı´ diagram termodynamicke´ cˇa´sti motoru
Na´sledna´ modelova´ realizace na obr.4.4 zna´zornˇuje pouze vneˇjsˇı´ podobu modelu. Vnitrˇnı´ podoba
vy´pocˇtu je opeˇt analogicky stejna´ jako u modelu chladicˇe. Jedna´ se tedy opeˇt o modifikovany´ teplotnı´
uzel.
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Obr. 4.4. Termodynamicky´ model cˇa´sti motoru
4.5 Termostat
Funkce termostatu je deˇlit proud chladicı´ kapaliny mezi velky´ a maly´ okruh (mezi chladicˇ a topenı´
kabiny). Prozatı´m uvazˇujeme pouze obycˇejne´ mechanicke´ cˇerpadlo, bez jake´hokoliv rˇı´zenı´. Realizaci
tedy mu˚zˇeme prove´st pomocı´ dvou znalostnı´ch polı´, ktere´ budou charakterizovat distribuovany´ pru˚tok
do jednotlivy´ch cˇa´stı´, zobrazenı´ te´to charakteristiky je videˇt na obr. 4.5. Neza´vislou promeˇnnou zde
bude teplota vstupnı´ kapaliny. Modelova´ realizace termostatu je videˇt na obr. 4.6.















u Distribuce chladic´ı kapaliny skrze termostat v za´vislosti na teploteˇ
Teplota [ ◦C]
Obr. 4.5. Pru˚tokova´ charakteristika termostatu
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Obr. 4.6. Model termotatu
4.6 Cˇerpadlo chladicı´ kapaliny
Pro u´plnost chladicı´ho syste´mu jesˇteˇ chybı´ doplnit cˇerpadlo chladicı´ kapaliny. Prozatı´m doplnı´me
obycˇejne´ nucene´ cˇerpadlo, ktere´ je za´visle´ na ota´cˇka´ch klikove´ hrˇı´dele (je s nı´ mechanicky spojeno).
Jeho realizace bude velmi jednoducha´. Posle´ze by se tento model meˇl sta´t nasˇı´m strˇedem za´jmu a
dalsˇı´ho zkouma´nı´ prˇi implementaci sofistikovaneˇjsˇı´ho prˇı´stupu prˇi rˇı´zenı´ cˇerpa´nı´. Modelova´ realizace
je videˇt na obr. 4.7.
Obr. 4.7. Model nucene´ho cˇerpadla
Konecˇny´ model chladicı´ho syste´mu a celkove´ho syste´mu (automobil a chladicı´ syste´m) je umı´steˇn ,
kvu˚li sve´ velikosti, v prˇı´lohove´ cˇa´sti, viz obr. 8.2, 8.1.
Nynı´ ma´me vsˇe prˇipraveno pro oveˇrˇenı´ celkove´ funkcˇnosti modelu. Bude trˇeba oveˇrˇit, zda zvoleny´
model dostatecˇneˇ popisuje realitu a zda jeho chova´nı´ odpovı´da´ prˇedpokla´dane´mu chova´nı´. Pokud
bude vsˇe verifikova´no a model splnı´ nasˇe prˇedpoklady, bude mozˇne´ pokusit se o implementaci
sofistikovaneˇjsˇı´ho rˇı´zenı´ cˇerpadla chladicı´ kapaliny a termostatu.
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5 Oveˇrˇenı´ funkcˇnosti modelu˚ v ru˚zny´ch pracovnı´ch situacı´ch
Modely jsme se snazˇili vytvorˇit tak, aby co nejle´pe popisovaly rea´lnou situaci. Pro na´slednou verifikaci
modelu automobilu a chladicı´ho syste´mu bude nutne´ nastavit mnoho promeˇnny´ch, ktere´ popisujı´
rea´lne´ chova´nı´ rˇidicˇe automobilu (brzdovy´ peda´l a plynovy´ peda´l) a jı´zdnı´ podmı´nky, ve ktery´ch se
automobil pohybuje (sklon vozovky, okolnı´ teplotu atd.). Tyto hodnoty bude trˇeba volit systematicky,
abychom zohlednili vsˇechny provoznı´ situace. Ostatnı´ parametry, ktere´ se ty´kajı´ velikosti a vlastnostı´
automobilu a chladicı´ho syste´mu jsou voleny ve zdrojove´m ko´du, viz. 8.4 a 8.5.
5.1 Vytvorˇenı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´
Bude tedy vhodne´ prˇipravit si sce´na´rˇe pro jednotlive´ pracovnı´ situace. Tyto sce´na´rˇe budou charakte-
rizovat pru˚beˇh jednotlivy´ch jı´zdnı´ch parametru˚ v za´vislosti na cˇase. Pro prˇehlednost vytvorˇı´me pro
tyto sce´na´rˇe uzˇivatelske´ rozhranı´, skrze ktere´ se simulace modelu˚ bude spousˇteˇt. Pracovnı´ situace
jsme rozdeˇlili do neˇkolika skupin dle vlastnostı´ rˇidicˇe a mı´sta, kde se automobil pohybuje, viz cˇa´st
uzˇivatelske´ho rozhranı´ obr. 5.1.
Obr. 5.1. Uzˇivatelske´ rozhranı´ - volba sce´na´rˇe
5.1.1 Pracovnı´ situace - profil trasy
Profil trasy je jednı´m z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch parametru˚ pro na´sˇ model. Ru˚zne´ sklony vozovky zatı´zˇı´
automobil odlisˇneˇ. Na obr. 5.1 jsou profily trasy, ktere´ jsme zvolili. Nabı´dkou teˇchto profilu˚ jsme
pokryli nejru˚zneˇjsˇı´ situace, ve ktery´ch se mu˚zˇe automobil ocitnout. Nesmı´me opomenout i poslednı´
profil Rovne, ktery´ charakterizuje pohyb po rovineˇ.
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Obr. 5.2. Profily trasy
Naprosto prˇesneˇ nelze rˇı´ci, jaky´ je pru˚meˇrny´ sklon vozovky na urcˇite´m u´zemı´, proto jsme zvolili
cestu odhadu. Prˇedpokla´da´me, zˇe v kopcovity´ch pasa´zˇı´ch se mu˚zˇe sklon pohybovat azˇ okolo 16%. U
da´lnic bude tato hodnota samozrˇejmeˇ mensˇı´. Mu˚zˇeme take´ rˇı´ci, zˇe vı´ce promeˇnny´ a kopcovity´ tere´n je
pro testova´nı´ nasˇeho modelu uzˇitecˇneˇjsˇı´. Model automobilu se tak dostane do krajnı´ch situacı´ (pohyb
okolo maxima´lnı´ch povoleny´ch ota´cˇek, veˇtsˇı´ zahrˇı´va´nı´ motoru a tı´m i zateˇzˇova´nı´ chladicı´ho syste´mu).
5.1.2 Pracovnı´ situace - plynovy´ peda´l
Mu˚zˇeme rˇı´ci, zˇe sesˇla´pnutı´ brzdove´ho peda´lu je u´meˇrne´ vy´konu motoru a vytvorˇene´mu teplu. Dı´ky
tomu dosa´hneme ru˚zny´ch vy´sledku˚ pro ru˚zne´ typy rˇidicˇu˚. V nasˇem prˇı´padeˇ jsme zvolili rˇidicˇe s
agresivnı´m stylem jı´zdy Sport a rˇidicˇe s klasicky´m stylem jı´zdy Komfort, da´le zde jesˇteˇ ma´me dva
profily Max, Min, viz obr. 5.3. Tyto dva profily slouzˇı´ pro otestova´nı´ krajnı´ch situacı´ (celou dobu
maxima´lneˇ sesˇla´pnuty´ plynovy´ peda´l a necˇinny´ peda´l).
Hlavnı´ profily Sport a Komfort jsou rozdı´lne´ v u´rovni a de´lce sesˇla´pnutı´ peda´lu 5.4. Ve sportovnı´m
profilu rˇidicˇe je peda´l sesˇla´pnut azˇ ”na zem”a je zde drzˇen po urcˇitou dobu, po ktere´ na´sleduje prudke´
uvolneˇnı´ peda´lu. Rozdı´lem oproti sportovnı´mu profilu rˇidicˇe je komfortnı´ profil rˇidicˇe, kde je peda´l
plynule sesˇlapova´n a uvolnˇova´n, pru˚beˇh je hladsˇı´.
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Obr. 5.3. Plynovy´ peda´l
5.1.3 Pracovnı´ situace - brzdovy´ peda´l
Dalsˇı´m vstupem, ktery´ ovlivnı´ chova´nı´ cele´ho syste´mu, je brzdovy´ peda´l. Profily jsou opeˇt zvoleny
dle stylu jı´zdy rˇidicˇe na Komfort, Sport a Nebrzdeno.










Profil brzdove´ho peda´lu komfort
Cˇas [s]
0 20 40 60 80 100
0%
100%
Profil brzdove´ho peda´lu sport
Cˇas [s]
Obr. 5.4. Brzdovy´ peda´l
U komfortnı´ho profilu docha´zı´ k delsˇı´m a me´neˇ du˚razny´m brzdny´m u´seku˚m. Naopak u sportovnı´ho
profilu docha´zı´ k silny´m a kra´tky´m brzdny´m u´seku˚m.
5.1.4 Pracovnı´ situace - NH ovla´da´nı´
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v prˇedchozı´ch cˇa´stech pra´ce, NH ovla´da´nı´ je vstupem do modelu, ktery´ informuje
pouze o pokynu rˇidicˇe k jı´zdeˇ cˇi k sta´nı´.
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Profil NH ovla´da´n´ı - sta´n´ı
Cˇas [s]
Obr. 5.5. NH ovladani
5.2 Uzˇivatelske´ rozhranı´
Ovla´da´nı´ rozhranı´ je zcela intuitivnı´, stacˇı´ zvolit de´lku simulace a ostatnı´ parametry simulace (teplota
okolı´ a offset teploty automobilu) a pote´ nastavit pozˇadovane´ druhy sce´na´rˇu˚ jı´zdy, ktere´ se objevı´ v
grafech na prave´ straneˇ.
Obr. 5.6. Uzˇivatelske´ rozhranı´
Nynı´ ma´me vsˇe prˇipravene´ pro na´sledne´ spusˇteˇnı´ simulace a oveˇrˇenı´ funkcˇnosti modelu˚.
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5.3 Simulace celkove´ho modelu - varianta cˇ.1
Simulaci obou modelu provedeme pro sce´na´rˇ jı´zdy mezi meˇsty sportovnı´ jı´zdou (profil brzdy i plynu).
Pro lepsˇı´ orientaci rozdeˇlı´me vy´sledky do jednotlivy´ch grafu˚, ktere´ se pokusı´me podrobneˇ popsat. Pro
ilustraci uva´dı´me nastavenı´ vstupnı´ch parametru˚ na obr. 5.7.










Profil trasy - mezimeˇsto sport
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Obr. 5.7. Nastavenı´ vstupnı´ch parametru˚ varianta 1
Simulaci provedeme pouze pro cˇasovy´ u´sek 30s. Dynamika automobilu je v porovna´nı´ s dynamikou
termodynamicke´ho modelu chladicı´ho syste´mu rychla´. Dı´ky tomu se veˇtsˇina funkcˇnı´ch vlastnostı´
modelu (rˇazenı´, regulace ota´cˇek, vliv sklonu atd.) projevı´ rychle.
5.3.1 Simulace modelu automobilu
Na na´sledujı´cı´m grafu je popsa´n vy´voj otevrˇenı´ klapky v cˇase 5.8. Celkem jsou zde dveˇ krˇivky.
Prvnı´ z nich popisuje reakci regula´toru˚, tedy absolutnı´ hodnotu, ktera´ je jizˇ zpracova´na regula´torem
volnobeˇzˇny´ch ota´cˇek (750 ot/min) a regula´torem maxima´lnı´ch ota´cˇek (5000 ot/min). Za´sah teˇchto
regula´toru˚ je videˇt v grafu, kde je popsa´n za´sah jak prˇi prˇekrocˇenı´ maxima´lnı´ch ota´cˇek (cˇerveny´
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pa´s) tak prˇi prˇekrocˇenı´ volnobeˇzˇny´ch ota´cˇek (fialovy´ pa´s). Druha´ krˇivka popisuje pozˇadavek na
otevrˇenı´ klapky, ktery´ je da´n sesˇla´pnutı´m plynove´ho peda´lu rˇidicˇem. V neˇkolika cˇa´stech mu˚zˇeme take´
pozorovat, zˇe pozˇadavek na otevrˇenı´ klapky je nulovy´ jak od rˇidicˇe tak od regula´toru˚m. Tento fakt
je zpu˚soben prˇedrˇazenou logikou, ktera´ dovoluje rˇidicˇi sesˇla´pnout bud’brzdovy´ peda´l nebo plynovy´
peda´l.








































Pr˚ubeˇh vy´voje ota´ cˇek motoru
Obr. 5.8. Vy´sledky simulace modelu automobilu - vy´voj otevrˇenı´ klapky
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V dalsˇı´ch vy´sledcı´ch je zobrazen vy´voj rychlosti vozu, profilu trasy, otevrˇenı´ klapky a momentu,
ktery´ vyprodukuje motor, viz obr. 5.9. Pokud srovna´me cˇasovy´ u´sek sesˇla´pnutı´ plynove´ho peda´lu
(sesˇla´pnutı´ odpovı´da´ vytvorˇenı´ urcˇite´ho momentu) a za´porne´ho profilu trasy (v radia´nech), je videˇt,
zˇe automobil zvysˇuje znacˇneˇ rychlost. Opacˇny´ jev nalezneme v cˇasove´m okamzˇiku, kdy nenı´
sesˇla´pnuty´ plynovy´ peda´l (moment motoru je za´porny´, motor takzvaneˇ ”brzdı´”) a na automobil
pu˚sobı´ odpor stoupa´nı´, v tuto chvı´li auto vy´razneˇ zpomaluje.



















































Otevrˇen´ı klapky be´hem simulace
Cˇas [s]
Obr. 5.9. Vy´sledky simulace modelu automobilu - pru˚beˇh jı´zdy
Na grafu da´le je zna´zorneˇn vy´voj ota´cˇek motoru a kol a rychlostnı´ stupenˇ, viz obr. 5.10. Ota´cˇky
motoru a kol jsou v linea´rnı´ za´vislosti a rˇı´dı´ se dle prˇevodove´ho pomeˇru. V cˇasovy´ch okamzˇicı´ch,
kdy je zarˇazen cˇtvrty´ prˇevodovy´ stupenˇ se ukazuje, zˇe prˇevodovy´ pomeˇr je rovny´ jedne´, protozˇe se
ota´cˇky kol i motoru prˇekry´vajı´. Zna´zorneˇnı´ prˇevodovy´ch stupnˇu˚ je pouze informativnı´ a je serˇazeno
od nulove´ hodnoty ota´cˇek vzestupneˇ.
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Pr˚ubeˇh vy´voje ota´ cˇek motoru a kol automobilu spolu se symbolicky´m zobrazen´ım prˇevodove´ho stupneˇ
 
 
Ota´ cˇky motoru [n/min]
Ota´ cˇky kol [n/min]
Prˇevodovy´ stupenˇ x 1000
Obr. 5.10. Vy´sledky simulace modelu automobilu - vy´voj ota´cˇek jednotlivy´ch cˇa´stı´
5.3.2 Simulace modelu chladicı´ho syste´mu
Dalsˇı´mi vy´sledky jsou vy´voje termodynamicky´ch velicˇin z modelu chladicı´ho syste´mu. Opeˇt pro-
vedeme simulaci pro urcˇity´ sce´na´rˇ jı´zdy ve meˇsteˇ sportovnı´m stylem a sledujeme vy´voj parametru˚.
Nutne´ je jesˇteˇ podotknout, zˇe na´sˇ termodynamicky´ syste´m ma´ velkou setrvacˇnost, zvolı´me tedy veˇtsˇı´
de´lku simulace. Na prvnı´m grafu je popsa´na teplota motoru a ota´cˇky motoru, viz obr. 5.11. Tato teplota
by se meˇla pohybovat okolo provoznı´ teploty.






























Pr˚ubeˇh vy´voje ota´ cˇek motoru
Obr. 5.11. Vy´sledky simulace termodynamicke´ho modelu - vy´voj teploty motoru
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Za´chveˇvy, ktere´ jsme zminˇovali, jsou zpu˚sobeny take´ ru˚zny´m pru˚tokem male´ho a velke´ho chla-
dicı´ho okruhu. Zmeˇnou tohoto pru˚toku docha´zı´ i k ru˚zny´m tepelny´m vy´meˇna´m. Tento efekt bude
vysveˇtlen da´le.
Z grafu 5.11. je zcela znatelne´, zˇe provoznı´ teplota motoru se pohybuje v rozmezı´ azˇ dvaceti stupnˇu˚
Celsia. Motor je tedy strˇı´daveˇ zahrˇı´va´n a chlazen. Tento efekt ma´ neblahy´ vliv na zˇivotnost jednotli-
vy´ch mechanicky´ch soucˇa´stek a na spotrˇebu paliva. Cı´lem nasˇı´ pra´ce je tento efekt odstranit.
Na dalsˇı´m grafu jsou zna´zorneˇny vy´voje teplot v chladicˇi a v topenı´ kabiny 5.12. Tyto obeˇ tep-
loty jsou opeˇt za´visle´ na mnozˇstvı´ tepla vytvorˇene´ho prˇi spalova´nı´. Za´rovenˇ jsou tyto teploty za´visle´
na pru˚toku, ktery´ je distribuova´n do jednotlivy´ch cˇa´sti pomocı´ termostatu. Je tedy znatelne´, zˇe cˇı´m
vı´ce roste teplota v topenı´ kabiny, tı´m vı´ce se ”otevı´ra´”termostat a zveˇtsˇuje se pru˚tok chladicı´ kapaliny
do chladicˇe a tı´m se i zvysˇuje jeho teplota.














Vy´voj teploty chladic´ıch prvku˚
 
 
Teplota chladicˇe [ ◦C]
Teplota topen´ı kabiny [ ◦C]
Obr. 5.12. Vy´sledky simulace termodynamicke´ho modelu - vy´voj teplot v chlazenı´
Na grafu, viz 5.13, jsou vyobrazeny pru˚toky jednotlivy´mi cˇa´stmi syste´mu. Tyto pru˚toky jsou rˇı´zeny
termostatem, ktery´ dle teploty rozhodne o distribuci chladicı´ kapaliny. Za´vislost pru˚toku kapaliny
chladicˇem a topenı´m kabiny je zna´zorneˇna na obr. 4.5. Pokud tyto pru˚toky srovna´me s teplotami, je
videˇt, zˇe interakce mezi teplotnı´mi toky fungujı´. Ru˚zna´ mnozˇstvı´ ru˚zneˇ zahrˇa´te´ kapaliny vyvolajı´ od-
lisˇne´ teplotnı´ zmeˇny. Zvla´sˇteˇ tak mu˚zˇeme pozorovat prˇi otevı´ra´nı´ termostatu pro pru˚tok skrze chladicˇ,
ktery´ ma´ veˇtsˇı´ teplotnı´ kapacitu (dı´ky veˇtsˇı´mu objemu) nezˇ topenı´ kabiny.
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Obr. 5.13. Vy´sledky simulace termodynamicke´ho modelu - pru˚toky jednotlivy´mi cˇa´stmi
Tento vy´sledek znacˇı´, zˇe nebude nutne´ rˇı´dit pouze cˇerpadlo chladicı´ kapaliny, ale i termostat.
Jelikozˇ jeho otevı´ra´nı´ a prˇivı´ra´nı´ prˇina´sˇı´ do syste´mu poruchu, jenzˇ bude zapotrˇebı´ odfiltrovat.
Jednı´m z dalsˇı´ch faktoru˚, ktery´ silneˇ ovlivnˇuje chova´nı´ termodynamicke´ho modelu je ventila´tor
umı´steˇny´ na chladicˇi. Tento ventila´tor je zde umı´steˇn z du˚vodu prˇehrˇı´va´nı´ cele´ho motoru. Pokud
teplota stoupne nad maxima´lnı´ povolenou teplotu 105◦C ventila´tor se zapne na dany´ cˇasovy´ interval
a ochladı´ me´dium obsazˇene´ v chladicˇi. Pru˚beˇh spı´na´nı´ ventila´toru je videˇt na obr. 5.14.





Obr. 5.14. Vy´sledky simulace termodynamicke´ho modelu - spı´na´nı´ ventila´toru
Jak je videˇt, ventila´tor interaguje s teplotou motoru dle jejı´ hodnoty je spı´na´n.
5.3.3 Zhodnocenı´ simulace
Kazˇdy´ z jednotlivy´ch vy´sledku˚ a grafu˚ jsme se snazˇili popsat a za´rovenˇ jsme zhodnotili jeho vy´hody
a nevy´hody. U kazˇde´ho vy´sledku bylo mozˇne´ pozorovat urcˇitou funkcˇnost dane´ho segmentu (rˇazenı´,
chlazenı´, spı´na´nı´ spojky, regulace ota´cˇek, rˇı´zenı´ teplot a pru˚toku˚ atd.). Celkovy´ syste´m se tedy chova´
tak, jak jsme prˇedpokla´dali. Mu˚zˇeme prohla´sit, zˇe model automobilu a chladicı´ho syste´mu odpovı´da´
realiteˇ na na´mi nadefinovane´ u´rovni.
47
5 OVEˇRˇENI´ FUNKCˇNOSTI MODELU˚ V RU˚ZNY´CH PRACOVNI´CH SITUACI´CH
5.4 Simulace celkove´ho modelu - varianta cˇ.2
Nynı´ uvedeme jesˇteˇ jednu variantu simulace, kde je zna´zorneˇna´ cela´ sada vy´sledku˚ najednou 5.16,
5.17. Jedna´ se o komfortnı´ jı´zdu ve meˇsteˇ, viz obr. 5.15. Rˇidicˇ se rozjede a pote´ se pohybuje po me´neˇ
cˇlenite´ trase nezˇ jsou sce´na´rˇe jı´zdy ve meˇsteˇ.










Profil trasy - meˇsto komfort
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Obr. 5.15. Sce´na´rˇ pro simulaci varianty cˇ. 2
Na tomto grafu je, ve sve´ podstateˇ, videˇt souhrnne´ graficke´ zna´zorneˇnı´ vstupnı´ch hodnot, ktere´ jsme
v pru˚beˇhu vsˇech simulacı´ pouzˇı´vali.
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5.4.1 Simulace modelu automobilu
Na na´sledujı´cı´m grafu jsou zna´zorneˇni nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ provoznı´ parametry modelu automobilu (ote-
vrˇenı´ sˇkrticı´ klapky, moment motoru, rychlost, profil trasy, prˇevodovy´ stupenˇ a ota´cˇky jednotlivy´ch
segmentu˚).




















Otevrˇen´ı klapky beˇhem simulace, de´lka simulace = 100s
 
 
Rˇ ı´zena´ klapka min/max reg.
Klapka




































Pr˚ubeˇh vyvoje otacek motoru a kol automobilu spolu se symbolickym zobrazenim prevodoveho stupne
 
 
Ota´ cˇky motoru [n/min]
Ota´ cˇky kol [n/min]
Prˇevodovy´ stupenˇ x1000
Obr. 5.16. Vy´sledky simulace modelu automobilu
Vy´sledky jsou uvedeny takto souhrnneˇ, jelikozˇ podrobne´ komenta´rˇe k jednotlivy´m grafu˚m byly pro-
vedeny v prˇedesˇle´ kapitole.
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5.4.2 Simulace modelu chladicı´ho syste´mu
Opeˇt jesˇteˇ uvedeme kompletnı´ sadu vy´sledku˚, ktera´ byla stanovena dle sce´na´rˇe pro druhou variantu,
viz obr. 5.17. Tato varianta se lisˇı´ pozvolneˇjsˇı´ jı´zdou. Prˇedpokla´da´me tedy, zˇe i chladicı´ syste´m bude
na tento styl jı´zdy reagovat odlisˇneˇ.












Vy´voj teploty motoru, okoln´ı teplota = 23 ◦C













] Pr˚ubeˇh vy´voje ota´ cˇek motoru


































Informace o sepnut´ı v eˇtra´ku prˇedrˇazene´ho prˇed chladicˇem
Obr. 5.17. Vy´sledky simulace termodynamicke´ho modelu
Opeˇt jsou vy´sledky uvedeny jako kompletnı´ sada grafu˚. Dı´ky tomu je mozˇne´ jednodusˇeji srovnat
teplotnı´ deˇje v jednotlivy´ch cˇasovy´ch u´secı´ch.
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5.4.3 Zhodnocenı´ situace
Je videˇt, zˇemodel automobilu opeˇt reaguje na odlisˇny´ sce´na´rˇ vstupnı´ch parametru˚, probı´ha´ zde regulace
volnobeˇzˇny´ch a maxima´lnı´ch ota´cˇek, regulace sˇkrticı´ klapky a rˇazenı´ jednotlivy´ch prˇevodovy´ch
stupnˇu˚. Mı´rne´ skokovite´ poklesy/pilove´ zuby v rychlosti vozu zpu˚sobuje za´porny´ moment motoru.
Tento moment ma´ za na´sledek rˇidicˇ, protozˇe mı´sto peda´lu plynu sesˇla´pne peda´l brzdy. Brzda je take´
nastavena na komfortnı´ chova´nı´, tedy delsˇı´ a me´neˇ razantnı´ podbrzˇdeˇnı´.
V modelu chladicı´ho syste´mu je videˇt nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ efekt v cˇase, kdy se motor dostane k provoznı´
teploteˇ se zacˇne pozvolneˇ uvolnˇovat termostat a maly´ okruh se zacˇne mı´sit s velky´m okruhem. Nynı´ je
videˇt jaka´si stagnace na´ru˚stu teploty motoru. Pru˚toky v jednotlivy´ch cˇa´stech se meˇnı´ a velky´ okruh, do
ktere´ho zacˇala proudit vı´ce zahrˇa´ta´ kapalina zacˇne zvysˇovat svou teplotu. Prˇi prˇekrocˇenı´ maxima´lnı´
povolene´ teploty motoru se zapne ventila´tor. Velky´ okruh se ochladı´ a odvede tı´m teplo i z motoru a
male´ho okruhu.
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6 Doplneˇnı´ modelu o elektricky ovla´dane´ cˇerpadlo
Mysˇlenka implementace elektricke´ho cˇerpadla je zalozˇena na faktu, zˇe velikost pru˚toku nebude jizˇ
za´visla´ na ota´cˇka´ch motoru. Cˇerpadlo tedy nebude mechanicky napojeno na klikovou hrˇı´del a nebude
nada´le pu˚sobit odporem proti tocˇive´mu momentu motoru. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´m prˇedpokladem je, zˇe dı´ky
neza´vislosti cˇerpadla na ota´cˇka´ch bude mozˇne´ udrzˇovat motor prˇesneˇji v okolı´ provoznı´ teploty. Tı´m
se zlepsˇı´ chod motoru a snı´zˇı´ spotrˇeba paliva, ktera´ je velice za´visla´ pra´veˇ na aktua´lnı´ teploteˇ motoru.
Nejdrˇı´ve rozeberememozˇne´ zpu˚soby rˇı´zenı´ elektrocˇerpadla a pote´ se pokusı´me jeden z nich navrhnout,
modeloveˇ implementovat a oveˇrˇit jeho funkcˇnost.
6.1 Princip regulace
Elektrocˇerpadlo chladicı´ kapaliny spalovacı´ho motoru bude mı´t sta´le stejnou funkci jako nucene´
cˇerpadlo. Cˇerpat chladicı´ me´dium skrze chladicı´ syste´m a regulovat teplotu motoru na provoznı´
teplotu. Pro rˇı´zenı´ mu˚zˇeme vyuzˇı´t velke´ mnozˇstvı´ pomocny´ch promeˇnny´ch, ktere´ je mozˇne´ v motoru
meˇrˇit. Za´rovenˇ ma´me informaci o pozˇadovane´ hodnoteˇ resp. o regulacˇnı´ odchylce. Mu˚zˇeme tedy
aplikovat za´kladnı´ typy rˇı´zenı´ jako naprˇı´klad PI regula´tor, fuzzy rˇı´zenı´ nebo datova´ pole. Sche´ma,
regulovane´ho syste´mu je videˇt na obr. 6.1.
 
Spalovací 
















Obr. 6.1. Regulacˇnı´ sche´ma chladicı´ho syste´mu automobilu
Jak je videˇt z regulacˇnı´ho sche´matu, do akcˇnı´ch cˇlenu˚ jsme zahrnuli i termostat, ktery´ svou distribucı´
znacˇneˇ ovlivnˇuje vy´voj teploty motoru. Podobny´mi prvky jsou i ventila´tor a klimatizace. Ze syste´mu
odcˇerpa´vajı´ energii a tı´m jej ochlazujı´, proto se pokusı´me zohlednit i jejich chova´nı´.
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6.2 Na´vrh a realizace regulace elektrocˇerpadla
Pro regulaci elektrocˇerpadla jsme zvolili datove´ pole s dveˇma neza´visly´mi promeˇnny´mi, rychlost
vozu v a teplotu motoru T , a da´le za´vislou promeˇnnou, pru˚tok elektrocˇerpadla Q. Samozrˇejmeˇ je
mozˇne´ zvolit vı´ce neza´visly´ch promeˇnny´ch. Bohuzˇel s rostoucı´ dimenzı´ datove´ho pole roste i jeho
komplikovane´ vytvorˇenı´ a proto jsme zvolili pouze tyto dveˇ promeˇnne´, ktere´ nejvı´ce ovlivnˇujı´ teplotu
motoru.
Datove´ pole jsme stanovili formou kvalifikovane´ho odhadu. Postupovali jsme dle urcˇity´ch krite´riı´ cˇi
pracovnı´ch bodu˚, ktere´ zohlednˇujı´ rychlost automobilu a teplotu chladicı´ kapaliny a vyvodı´ z nich
relativnı´ vy´kon elektricke´ho cˇerpadla P , viz 6.1.
Tyto hodnoty jsou stanoveny odhadem a je tedy nutne´ bra´t v potaz, zˇe nejde o optima´lnı´ nastavenı´.
Relativnı´ teplota Relativnı´ rychlost Relativnı´ vy´kon
vysoka´ teplota vysoka´ rychlost 70 %
vysoka´ teplota nı´zka´ rychlost 100 %
nı´zka´ teplota nı´zka´ rychlost 20 %
nı´zka´ teplota vysoka´ rychlost 0 %
provoznı´ teplota vysoka´ rychlost 30 %
provoznı´ teplota nı´zka´ rychlost 60 %
Tab. 6.1. Tabulka pracovnı´ch bodu˚ elektrocˇerpadla




















Obr. 6.2. 3D LUT elektrocˇerpadla
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Prˇi prvnı´ implementaci takto navrzˇene´ho datove´ho pole jsme nebyli s vy´sledkem spokojeni, viz
obr. 6.3. Kolı´sa´nı´ pru˚toku bylo cˇa´stecˇneˇ odstraneˇno, ale rozptyl teploty motoru (po fa´zi zahrˇa´tı´) se
zmeˇnil pouze nepatrneˇ (viz legenda hornı´ho grafu). Datove´ pole reaguje dle neza´visle´ promeˇnne´,
avsˇak nezohlednˇuje zcela prˇesneˇ regulacˇnı´ odchylku od provoznı´ teploty. Prˇı´znivy´m faktem je, zˇe
tento druh rˇı´zenı´ da´va´ chladicı´mu syste´mu plynulou dynamiku dı´ky pru˚toku neza´visle´mu na ota´cˇka´ch.
Odstranˇuje tedy takzvana´ ”hlucha´ mı´sta”, ve ktery´ch je motor velice zahrˇa´ty´ ale bez dostatecˇne´ho
pru˚toku chladicı´m syste´mem nebo naopak mı´sta, kde je motor pod provoznı´ teplotou a pru˚tok cˇerpadla
je vysoky´.













Nucene´ cˇerpadlo, σ = 35.8368 ◦C
Elektrocˇerpadlo, σ = 30.5774 ◦C

















Obr. 6.3. Srovna´nı´ vy´voje teploty motoru prˇi pouzˇitı´ nucene´ho cˇerpadla a elektrocˇerpadla
Rozhodli jsme se tedy implementovat k datove´mu poli jesˇteˇ paralelneˇ PI regula´tor, ktery´ bude prˇesneˇ
pracovat s regulacˇnı´ odchylkou e a bude ovla´dat cirka 30% relativnı´ho vy´konu elektrocˇerpadla. Tı´m
dosa´hneme regulace cˇa´sti pru˚toku prˇesneˇ dle regulacˇnı´ odchylky. Zohlednı´me jesˇteˇ pa´smo regulace,
protozˇe PI regula´tor nebude nutne´ zapı´nat pokud nebude motor dostatecˇneˇ zahrˇa´ty´ (PI regula´tor byl
nastaven iteracˇnı´ metodou odhadu). Sche´ma zapojenı´ je videˇt na obr. 6.4.
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Celkový průtok - Q 
Rychlost vozu - v 
Teplota motoru - T 
 







Obr. 6.4. Zapojenı´ datove´ho pole a PI regula´toru
Pro u´plnost uvedeme jesˇteˇ modelovou realizaci, viz obr. 6.5. Bloky prˇed a za PI regula´torem slouzˇı´
pro realizaci pa´sma regulace a omezenı´ minima´lnı´ho pru˚toku.
Obr. 6.5. Modelova´ realizace paralelnı´ regulace
Navrzˇene´ rˇı´zenı´ jsme implementovali do modelu a oveˇrˇili jeho funkcˇnost, jak je videˇt na obr. 6.6.
Rozptyl teploty se rapidneˇ snı´zˇil. Bohuzˇel na u´kor pru˚toku, ktery´ je nynı´ promeˇnliveˇjsˇı´ nezˇ v prˇedesˇle´m
rˇesˇenı´.
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Elektrocˇerpadlo, σ = 30.5774 ◦C
Elektrocˇerpadlo+PI, σ = 8.5354 ◦C
















Rˇı´zene´ cˇerpadlo s PI
Obr. 6.6. Srovna´nı´ vy´voje teploty motoru prˇi pouzˇitı´ datove´ho pole a PI regula´toru
6.3 Na´vrh a realizace regulace termostatu
Dalsˇı´m cˇlenem chladicı´ho syste´mu, ktery´ znacˇneˇ ovlivnˇuje kolı´sa´nı´ teploty je termostat. Du˚vod
zavedenı´ regulace je rozdı´l mezi ztra´tami tepla vmale´m a velke´m okruhu. Doposud jsme jej realizovali
jako mechanickou soucˇa´stku bez sofistikovaneˇjsˇı´ metody rˇı´zenı´. Nynı´ si prˇedstavme, zˇe jeho funkci,
deˇlenı´ pru˚toku, budeme realizovat pomocı´ jednoduche´ho P regula´toru, ktery´ bude opeˇt funkcˇnı´ pouze
v urcˇite´m pa´smu teplot. Tı´m mu˚zˇeme zvy´sˇit jeho reakcˇnı´ dobu a prˇesnost regulace na pozˇadovanou
hodnotu. Realizacˇnı´ sche´ma je videˇt na obr. 6.7.
Obr. 6.7. Modelova´ realizace regulace
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Vy´sledek simulace pro stejnou pracovnı´ situaci je videˇt na obr. 6.8.













Elektrocˇerpadlo+PI, σ = 8.5354 ◦C
Elektrocˇerpadlo+PI, Term.PI, σ = 5.3995 ◦C





























Obr. 6.8. Srovna´nı´ vy´voje teploty motoru prˇi pouzˇitı´ rˇı´zene´ho a mechanicke´ho termostatu
Rozptyl teploty motoru jesˇteˇ klesl. Jde tedy jesˇteˇ o efektivneˇjsˇı´ zpu˚sob rˇı´zenı´ chladicı´ho syste´mu.
Poslednı´ nejistota, ktera´ je do tohoto syste´mu vnesena, je bezpecˇnostnı´ ventila´tor, ktery´ prˇi sve´m
spusˇteˇnı´ vnese do syste´mu jakousi poruchu. Na tuto teplotnı´ poruchu v podobeˇ prudke´ho ochlazenı´
velke´ho okruhu je trˇeba neˇjaky´m zpu˚sobem zareagovat.
6.4 Na´vrh regulace ventila´toru
Prˇi hlubsˇı´m rozboru mozˇnostı´ regulace ventila´toru jsme dospeˇli k zjisˇteˇnı´, zˇe tento proble´m bude
velmi teˇzˇke´ vyrˇesˇit.Ventila´tor je v chladicı´m syste´mu v pozici bezpecˇnostnı´ho prvku, ktery´ se aktivuje
azˇ kdyzˇ je to nezbytneˇ nutne´. Vyuzˇı´t jej tedy k regulaci znamena´ vyuzˇı´t jej jesˇteˇ prˇed meznı´ teplotou
pro jeho sepnutı´.
Jednı´m z na´mi realizovatelny´ch rˇesˇenı´ je zohledneˇnı´ gradientu na´ru˚stu a poklesu teploty motoru
v okolı´ teploty, prˇi ktere´ je ventila´tor spusˇteˇn. Musı´me si vsˇak uveˇdomit, zˇe mu˚zˇe nastat i takova´
provoznı´ situace, prˇi ktere´ bude regulace ventila´toru pu˚sobit zbytecˇneˇ cˇi nadbytecˇneˇ. Tento moment
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nastane hlavneˇ prˇi sportovnı´ jı´zdeˇ, kdy se teplota motoru bude pohybovat teˇsneˇ pod meznı´ teplotou
sepnutı´ bezpecˇnostnı´ho ventila´toru.
Model ventila´toru ma´me prozatı´m vytvorˇen jako idea´lnı´ zdroj veˇtru. Jeho zapnutı´ a vypnutı´ je cha-
rakterizova´no jako obde´lnı´kovy´ pulz. Prˇirovna´me tedy model ventila´toru k rea´lne´ situaci to znamena´,
zˇe zde bude zpozˇdeˇnı´ na´beˇhu a dobeˇh ventila´toru. Da´le implementujeme logiku, jenzˇ rozhodne o
prˇekrocˇenı´ gradientu teploty motoru v pa´smu regulace od 93◦C. Stanovenı´ meznı´ hodnoty gradientu
jsme provedli odhadem. Na motor jsme aplikovali vsˇechny meznı´ situace a z nich stanovili maxima´lnı´
a minima´lnı´ gradient. Toto omezenı´ aplikujeme kvu˚li prˇedpokla´dane´mu sˇumu meˇrˇenı´, ktery´ velice
gradientnı´ prˇı´stupy ovlivnˇuje. Modelova´ realizace a vy´sledky simulace jsou videˇt na obr. 6.9 a 6.10.
Obr. 6.9. Modelova´ realizace gradientnı´ regulace regula´toru
















Elektrocˇerpadlo+PI,Term.PI, σ = 5.3995 ◦C
Elektrocˇerpadlo+PI+3DLUT, Term.PI,Vent.grad, σ = 5.5162 ◦C














Obr. 6.10. Srovna´nı´ vy´voje teploty motoru s rˇı´zeny´m ventila´torem pomocı´ gradientnı´ho prˇı´stupu
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Z grafu je videˇt, zˇe se krˇivky prakticky prˇekry´vajı´, tento fakt je videˇt i na jednotlivy´ch rozptylech.
Mu˚zˇeme tedy konstatovat, zˇe spusˇteˇnı´ ventila´toru s ”prˇedstihem”pomocı´ gradientnı´ regulace prˇed
meznı´ teplotou na´m pomu˚zˇe, naopak realizace na´beˇhu a dobeˇhu ventila´toru ma´ opacˇny´ efekt. Tı´m se
obeˇ interakce cˇa´stecˇneˇ vykompenzujı´.
Na ventila´toru jsme takte´zˇ vyzkousˇeli kratsˇı´ interval spusˇteˇnı´. Ovsˇem jak jizˇ bylo rˇecˇeno, je to
bezpecˇnostnı´ prvek, ktery´ se zapne pouze v situacı´ch, kdy nestacˇı´ proudı´cı´ vzduch ochladit me´dium
v chladicˇi. Da´le je nutne´ podotknout, zˇe pokud zkra´tı´me interval spusˇteˇnı´, kapalina ve velke´m okruhu
se dostatecˇneˇ neochladı´ a nevznikne tak dostatecˇna´ tepelna´ kapacita na dalsˇı´ zahrˇı´va´nı´. Ventila´tor tak
bude spousˇteˇn cˇasteˇji.
6.5 Ostatnı´ typy regulace
Prˇedesˇlou analy´zou regulace chladicı´ho syste´mu jsme odhalili jen jednu z mnoha cest, ktery´mi je
mozˇne´ se vydat. Na´sˇ prˇı´pad jsme zalozˇili na datove´m poli, ktere´ ovla´dalo elektricke´ cˇerpadlo. Jed-
nalo se pouze o trˇı´rozmeˇrne´ datove´ pole. Tento zpu˚sob regulace je velmi vyuzˇı´vany´. Datova´ pole se
mohou definovat vı´cerozmeˇrna´, zohlednı´ tedy velke´ mnozˇstvı´ provoznı´ch parametru˚.
Podobny´ zpu˚sob regulace je rˇı´zenı´ pomocı´ fuzzy mnozˇin. Jednotlive´ provoznı´ situace cˇerpadla a
termostatu bychom v tomto prˇı´padeˇ rozdeˇlili do mnozˇin, ktere´ jsou stanoveny na za´kladeˇ hodnot
provoznı´ch parametru˚. Spolu s teˇmito mnozˇinami bychom definovali urcˇitou neurcˇitost, ktera´ defi-
nuje jakou mı´rou na´lezˇı´ provoznı´ situace do urcˇite´ mnozˇiny. Na´sledny´mi vy´pocˇty bychom stanovili
nejpravdeˇpodobneˇjsˇı´ a tı´m i neju´cˇinneˇjsˇı´ akcˇnı´ za´sah z mnozˇiny. V dnesˇnı´ dobeˇ je mozˇne´ najı´t fuzzy
logiku v automobilech naprˇı´klad u brzdovy´ch syste´mu˚ ABS.
Samozrˇejmeˇ nesmı´me opomenout pouzˇitı´ P, PI a PID regula´toru˚. Tyto regula´tory jsou hojneˇ vyuzˇity
uzˇ v nasˇı´ pra´ci, pro rˇı´zenı´ volnobeˇzˇny´ch a maxima´lnı´ch ota´cˇek motoru i chladicı´ho syste´mu.
V neposlednı´ rˇadeˇ je nutne´ rˇı´ci, zˇe rˇı´zenı´ ventila´toru pomocı´ kratsˇı´ch intervalu˚ spusˇteˇnı´ by bylo
vhodne´ zkombinovat s datovy´m polem, ktere´ by zohlednilo jı´zdnı´ situaci vozu a tı´m vybralo spra´vny´
interval spusˇteˇnı´. Takove´to kombinovane´ rˇı´zenı´ by urcˇiteˇ pomohlo prˇi vysoky´ch teplota´ch motoru a
promeˇnlive´ jı´zdeˇ automobilu.
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7 Simulace chladicı´ho syste´mu s implementovanou regulacı´
Provedeme jesˇteˇ jedno simulacˇnı´ oveˇrˇenı´ na´mi navrzˇene´ho modelu. Zvolı´me sce´na´rˇ jı´zdy mezi meˇsty,
plynovy´ peda´l - sport, brzdovy´ peda´l - komfort, jak je videˇt obr. 7.1. Okolnı´ teplota je 25◦C a rozdı´l
okolnı´ teploty a teploty automobilu je 6◦C.










Profil trasy - meˇsto komfort







Profil plynove´ho peda´lu - sport
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Profil brzdove´ho peda´lu komfort
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Cˇas [s]
Obr. 7.1. Sce´na´rˇ pro simulaci chladicı´ho syste´mu
S tı´mto zvoleny´m sce´na´rˇem jı´zdy provedeme simulaci nejdrˇı´ve pro klasickou realizaci nucene´ho
cˇerpadla a mechanicke´ho termostatu a pote´ pro realizaci s implementovanou regulacı´. Vy´sledky jsou
videˇt na obr. 7.2.
60
7 SIMULACE CHLADICI´HO SYSTE´MU S IMPLEMENTOVANOU REGULACI´
7.1 Vy´sledek simulace
V te´to cˇa´sti uvedeme pouze sadu vy´sledku˚ pro model chladicı´ho syste´mu s a bez implementovane´ho
rˇı´zenı´.










































































Obr. 7.2. Srovna´nı´ vy´voje provoznı´ch parametru˚ pu˚vodnı´ realizace a realizace s implementovanou
regulacı´
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7.2 Zhodnocenı´ simulace
Vy´voj jednotlivy´ch parametru˚ byl jizˇ podrobneˇ popsa´n v prˇedesˇle´ kapitole. Zde tedy pouze shrneme
za´kladnı´ fakta. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ provoznı´ hodnotou je rozptyl teploty motoru, ktery´ klesl z pu˚vodnı´ch
σ1 = 44.9
◦C na σ2 = 10.1◦C. Da´le je videˇt rozdı´l na grafech teplot v jednotlivy´ch cˇa´stech chladicı´ho
syste´mu. V pu˚vodnı´ realizaci nebyla zcela vyuzˇita tepelna´ kapacita chladicˇe azˇ po meznı´ hodnotu
zapnutı´ bezpecˇnostnı´ho ventila´toru. V realizaci s implementovanou regulacı´ je tato zbytkova´ kapacita
mnohem vı´ce vyuzˇita, oba chladicı´ prvky se tedy zahrˇejı´ na veˇtsˇı´ teplotu a tı´m i zpozdı´ zapnutı´
ventila´toru. Mu˚zˇe nastat i provoznı´ situace prˇi ktere´ se ventila´tor, dı´ky vyuzˇitı´ veˇtsˇı´ tepelne´ kapacity




V te´to diplomove´ pra´ci bylo rozebra´no za´kladnı´ rozdeˇlenı´ spalovacı´ch motoru˚ a typu˚ jejich chlazenı´.
Da´le byl namodelova´n model automobilu, ktery´ byl zvolen na takove´ u´rovni, aby svy´mi vy´stupnı´mi
parametry poskytoval dostatecˇnou informaci pro na´sledne´ prˇipojenı´ chladicı´ho syste´mu. Pote´ co byl
tento model vytvorˇen, bylo mozˇne´ realizovat model chladicı´ho syste´mu a napojit jej na model auto-
mobilu. Oba modely byly verifikova´ny pomocı´ vytvorˇene´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´. Na´sledovala cˇa´st
s na´vrhem rˇı´zenı´ akcˇnı´ch prvku˚ termodynamicke´ho syste´mu tak, aby bylo dosazˇeno prˇesneˇjsˇı´ regulace
provoznı´ teploty motoru. Vy´sledny´ regulovany´ syste´m jsme opeˇt podrobili simulaci.
Hlavnı´m cı´lem te´to pra´ce, byla optimalizace cˇinnosti chladicı´ho syste´mu pomocı´ napojene´ho elek-
tricke´ho cˇerpadla. Bylo tedy zapotrˇebı´ stanovit si urcˇity´ typ chladicı´ho syste´mu, se ktery´m budeme
pracovat. V nasˇem prˇı´padeˇ jsme zvolili za´kladnı´ dvouokruhovy´ syste´m s jednı´m cˇerpadlem a jednı´m
termostatem. Tento syste´m je prozatı´m nejvı´ce rozsˇı´rˇen v osobnı´ch automobilech a jeho zlepsˇenı´ by
meˇlo nejveˇtsˇı´ u´speˇch v globa´lnı´m meˇrˇı´tku.
Samozrˇejmeˇ je nutne´ uveˇdomit si, zˇe takovy´to chladicı´ syste´m je mozˇne´ rˇı´dit mnoha zpu˚soby. Je
zde neˇkolik akcˇnı´ch cˇlenu˚ (elektricke´ cˇerpadlo, termostat a ventila´tor topenı´ kabiny a chladicˇe), ktere´
spolu navza´jem interagujı´.
V nasˇem prˇı´padeˇ jsme se rozhodli zacˇı´t u elektricke´ho cˇerpadla. V prvnı´ fa´zi jsme implementovali
datove´ pole, ktere´ na´m v za´vislosti na rychlosti a teploteˇ motoru rˇı´kalo, jaky´ bude pru˚tok. Tato
implementace prˇinesla male´ zmensˇenı´ rozptylu aktua´lnı´ teploty. Proble´mem datove´ho pole byl, zˇe
nepracovalo zcela prˇesneˇ s regulacˇnı´ odchylkou, naopak vy´hodou byl plynuly´ pru˚tok bez za´vislosti na
ota´cˇka´ch klikove´ hrˇı´dele. Rozhodli jsme se tedy paralelneˇ integrovat do rˇı´zenı´ elektrocˇerpadla jesˇteˇ PI
regula´tor, ktery´ bude rˇı´dit urcˇitou procentua´lnı´ cˇa´st pru˚toku. Vy´sledek simulace se markantneˇ zlepsˇil.
Rozptyl aktua´lnı´ teploty motoru od optima´lnı´ provoznı´ teploty klesl. V tuto chvı´li jsme prohla´sili re-
gulaci elektrocˇerpadla za dostatecˇnou a prˇesunuli jsme se k dalsˇı´mu akcˇnı´mu cˇlenu a to k termostatu.
Funkcˇnost tohoto prvku byla od pocˇa´tku zalozˇena´ na datovy´ch polı´ch, ktera´ charakterizovala otevı´ra´nı´
obycˇejne´ho mechanicke´ho termostatu. Rozhodli jsme se tento mechanicky´ prvek nahradit P regula´-
torem pracujı´cı´m s regulacˇnı´ odchylkou od provoznı´ teploty motoru. Opeˇt jsme pozorovali znacˇne´
zlepsˇenı´ souladu aktua´lnı´ teploty a provoznı´ teploty motoru na u´kor promeˇnlivosti pru˚toku v obou
okruzı´ch. Chladicı´ syste´m take´ dosahoval lepsˇı´ho vyuzˇitı´ volne´ tepelne´ kapacity v chladicˇi a topenı´.
Poslednı´m akcˇnı´m prvkem je bezpecˇnostnı´ ventila´tor. Tento prvek ovsˇem nezasahuje prˇı´mo do regu-
lace teploty motoru, ale je uveden do cˇinnosti pouze prˇi prˇekrocˇenı´ kriticke´ teploty. V modelu byl
prozatı´m charakterizova´n obde´lnı´kovy´m pulzem. Rozhodli jsme se jej prˇirovnat k rea´lne´mu ventila´-
toru a prˇidali jsme ”rozbeˇh”a ”dobeˇh”. Da´le jsme aplikovali gradientnı´ metodu, ktera´ v pa´smu teploty
okolo sepnutı´ ventila´toru rozhodne, zda teplota motoru stoupa´ tak, zˇe bude nutne´ spustit ventila´tor s
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prˇedstihem. Po implementaci se rozptyl teplotymotoru od provoznı´ teploty skoro nezmeˇnil. Prˇirovna´nı´
ventila´toru k rea´lne´mu prˇı´padu a gradientnı´ metoda prˇedcˇasne´ho spusˇteˇnı´ vykompenzovaly rozdı´ly v
rozptylu teploty.
Z jednotlivy´ch simulacı´ rˇı´zene´ho syste´mu mu˚zˇeme pozorovat, zˇe rozptyl teploty motoru od provoznı´
teploty klesl cirka o 70% (z σ1 = 44.9◦C na σ2 = 10.1◦C).
Vy´hodou takto implementovane´ho rˇı´zenı´ chladicı´ho syste´mu je neza´vislost pru˚toku na ota´cˇka´ch mo-
toru, odstraneˇnı´ mechanicky´ch ztra´t prˇi pohonu nucene´ho cˇerpadla, prˇesneˇjsˇı´ regulace teploty motoru
na provoznı´ teplotu, vyuzˇite´ veˇtsˇı´ tepelne´ kapacity jednotlivy´ch chladicı´ch prvku˚, snı´zˇenı´ spotrˇeby
motorove´ho paliva atd. Naopak nevy´hodou je slozˇiteˇjsˇı´ a drazˇsˇı´ implementace nezˇ u pu˚vodnı´ realizace
a stejna´ promeˇnlivost pru˚toku˚ jednotlivy´mi cˇa´stmi.
Zpu˚sob rˇı´zenı´ procesu chlazenı´ spalovacı´ho automobilove´ho motoru, rozpracovany´ v prˇedlozˇene´ di-
plomove´ pra´ci, prˇedstavuje jednu z perspektivnı´chmozˇnostı´ vedoucı´ ke zlepsˇenı´ provozneˇ-ekonomicky´ch
parametru˚ modernı´ch automobilovy´chmotoru˚. Zejme´na jde o snı´zˇenı´ opotrˇebenı´ teplotneˇ nama´hany´ch
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Vy´sledny´ model automobilu a chladicı´ho syste´mu
Obr. 8.1. Celkovy´ model automobilu a chladicı´ho syste´mu
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Vy´sledny´ model chladicı´ho syste´mu




Obr. 8.3. Celkovy´ model automobilu
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Zdrojovy´ ko´d parametrizace modelu˚
%% Pavel Boháč - Diplomová práce 




load 'data.mat';                % znalostni pole motoru 
load 'autoTransmition.mat';     % znalostni pole prevodovka 
load 'spojkaPar.mat';           % parametry spojky 
%% Parametrizace modelu 
global simC;                    % delka simulace 
dt=0.001;                       % krok simulace 
%% Parametrizace modelu automobilu 





prevod=[0 i5 i4 i3 i2 i1]; 
ucinnost=0.95;              % ucinnost prevodoveho ustroji 
g=9.81;                     % tihove zrychleni 
is=2.7;                     % staly prevod diferencialu 
r=0.20;                     % polomer kola 
f=0.012;                    % odpor valení  
Sx=1.7;                     % plocha celniho prurezu 
cx=0.35;                    % soucinitel odporu vzduchu 
sigma=1.1;                  % soucinitel odporu zrychleni 
mv=1000;                    % hmotnost vozidla 
Gv=mv*g;                    % tiha vozidla 
alfa=0;                     % sklon povrchu 
Jvoz=30;                    % moment setrvacnosti kol 
Jmot=0.25;                  % moment setrvacnosti motoru 
maxOt=5000;                 % maximalni otacky 
%% Parametrizace modelu automobilu / spojka 
Fp = 6022;                  % Pritlacna sila spojky 
frikce = 0.056;             % soucinitel treni 
Rs = 0.055;                 % Ucinny polomer spojky 
n_frikcePloch=30; 
%% Parametrizace modelu chladiciho systemu 
prenosMotor_Voda=0.4;       % prenos tepla mezi do chladiciho 
systemu 
V = 6;                      % objem 
Vsahara = 1;                % objem topeni kabiny 
spalneTeplo = 33580000;     % Spalne Teplo J/l benzinu 
tepelnaVodivost=15;         % KOEF PRENOSU TEPLA MEZI CHLADICEM 
VZDUCHEM 
cVoda = 4180;               % merna tepelna kapacita vody 
rhoVoda=1000;               % Hustota vody 
  
cVzduch=1003;               % merna tepelna vzduchu 
rhoVzduch=1.2;              % Hustota vzduchu 
  
okolniTeplota  = 15+273.15; % teplota okoli 
offSetTeplotyAuto= 0;       % rozdil teploty okoli-automobil 
provozniTeplota=90;         % provozni teplota automobilu 
% Look up table pro  NUCENNE CERPADLO 
teplotaCerpadlo = [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110]; 
teplotaCerpadlo=teplotaCerpadlo+273.15; 
Obr. 8.4. Parametrizace modelu˚
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cerpadloPrutok = [0 0 0 0.01 0.04 0.08 0.1 0.25 0.3 0.4 0.5 
0.6]; 
% Look up table pro TERMOSTAT 
teplota=[0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120]; 




mChladic = 2;   % hmotnost media v chladici 
mMotor = 2;     % hmotnost media v motoru 
SChladic = 1;   % plocha stycna 
%Topeni kabiny 
SSahara = 0.3;  % plocha stycne plochy 
mSahara = 1;    % hmotnost media v topeni kabiny 
% ventilator chladice 
teplotaSepnutiVetraku=100;  % kriticka teplota sepnuti ventilat 
rychlostVetraku=100; 
% PotrubiMale 
SPotrubiMale = 0.4; 
mPotrubiMale = 0.3; 
tepelnaVodivostPotrubiMale=2;    
% PotrubiVelke 
SPotrubiVelke= 0.6; 
mPotrubiVelke = 0.5; 
tepelnaVodivostPotrubiVelke=5;  
%% Cerpadlo parametry / nucene cerpadlo 
maxPrutok=3;                         % max prutok cerpadla 
%% Regulace cerpadla / elektrocerpadlo 
maxPrutokCerpadla=maxPrutok; 
% parametry znalostniho pole 
offset=0.1;                                  
maxPrutokCerpadla=maxPrutokCerpadla-offset;  
rychlostAutoLUT = [0:63:1008];              
teplotaCerpadloLUT =  [0 5  10 20 30 40 50 60 70 75  
80 85 90 95 100 110 120]; 
rychlostAutoLUT = [0:3:96]; 
teplotaCerpadloLUT =  [-10:4:118]; 
teplotaCerpadloLUT=teplotaCerpadloLUT+273.15; 
[X,Y]=meshgrid(rychlostAutoLUT,teplotaCerpadloLUT); 
% funkce znalostniho pole 
Z=(maxPrutokCerpadla.*(((190-
X)/190))*maxPrutokCerpadla.*(((sin((pi*3)*... 





%% Ovladani scenaru / uzivatelske rozhrani 
 global P           %Profil trasy 
 global Pl          %Profil plynoveho pedalu 
 global Br          %Profil brzdoveho pedalu 
 global NH          %NH ovladani 
 global odRychlost 
 global doRychlost 
 
Obr. 8.5. Parametrizace modelu˚ - pokracˇova´nı´
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